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要       旨 
 
 
本研究は、荒川流域入間川の支流、成木川の最上流に位置するほぼ同一の流域面積と表層土
層の構成を持つ手入れの悪い針葉樹人工林と広葉樹林からなる 2 つの 1 次谷流域で観測された
ハイドログラフを検討し、速い流出水の発生機構と流出特性の比較研究の結果に基づき、針葉
樹人工林の根系層が短期の降雨流出特性に影響していることを明らかとし、針葉樹人工林流域
における短期の降雨流出機構の概念モデルを提示した。また、2 つの流域の年月の水収支の比
較から、検討流域の長期降雨流出特性には山体地層の水文地質特性が影響していることを明ら
かにし、長期流出特性に影響する地下水涵養機能に林相の違いを見出すことは難しく、ほとん
ど山体地層の水文地質特性によって規定されると考えられることを示した。 
次に、短期流出特性の検討から、流域特性指標として新たに「流域平均浸透能」を定義し、
狩野川大仁上流域の複数地点のハイドログラフに基づく流域平均浸透能と比較することによ
り、針葉樹人工林流域の短期の降雨流出機構の概念モデルを検証するとともに、さらにこの指
標が流域間の流出特性や流域特性の経年的な変化の検討に利用できることを明らかにした。そ
して、成木川流域における観測結果および狩野川大仁上流域との比較研究の結果から、針葉樹
人工林の成長に伴う根系層の発達が短期の降雨流出機構を変化させ流域特性が経年的に変化
するという降雨流出機構の概念モデルを示した。針葉樹人工林の生育がもたらす水源涵養機能
への影響は、根系層の発達とともに根系層を選択的な流出経路とする速い流出水が発生し、降
雨は速やかに渓流へ流出するようになることから、根系層が発達していない森林、例えば落葉
広葉樹の森林などに対して、相対的に洪水緩和機能を低下させることを示した。 
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第1章 はじめに 
 
 日本学術会議（2001）は、平成12年12月に農業水産大臣から「地球環境・人間生活にかかわ
る農業及び森林の多面的な機能の評価について」の諮問を受け、平成13年11月に学術的な見解
として次のように答申した。すなわち、森林の洪水緩和機能は、「森林は中小洪水においては、
洪水緩和機能を発揮するが、大洪水においては顕著な効果は期待できない。大規模な洪水では、
洪水がピークに達する前に流域が流出に関して飽和に近い状態になるので、このような場合、
ピーク流量の低減効果は大きくは期待できない」。また、森林の水資源貯留機能は、「渇水流
量に近い流況では（無降雨日が長く続くと）、地域や年降水量にもよるが、河川流量はかえっ
て減少する場合がある。このようなことが起こるのは、森林の樹冠部の蒸発散作用により、森
林自身がかなり水を消費するからである。森林は水を生み出すわけではないこと、渇水流量が
減少する場合もあること、しかしながら水資源確保上有利であること等一見矛盾する事実を含
めて、森林の水源涵養機能を正しく理解することが必要である」。この答申は、森林土壌層が
発達して分布する森林斜面において明らかにされている降雨流出機構の概念モデルに基づく
科学的な内容となっている。つまり、降雨が開始した後、雨水が森林土壌層を鉛直不飽和浸透
するとともに森林土壌層の孔隙に貯留され、降水量の増加とともに森林土壌層と透水性がより
小さい山体地層との水理境界に飽和帯が形成され飽和側方浸透流が発生することによって、斜
面下方への降雨流出が開始し、斜面脚部では飽和地表流が発生しソースエリアが拡大するとと
もに降雨流出量が増加するという考え方である（大田・塚本1985、大田1990、塚本1992など）。
このモデルは、広葉樹や針葉樹、針葉樹人工林などの林相の違いが考慮されたものではなく、
森林土壌層が存在する一般的な森林斜面の降雨流出メカニズムである。 
この降雨流出機構の概念モデルに対し蔵知（2004）は、日本国内について言えば、「30年前
の森林状況に基づきまとめられた知見であり、日本国内で問題となっている国内の森林の40%
を占める針葉樹人工林の手入れ不足に伴う森林の荒廃が、降雨流出特性へどのような影響を及
ぼしているのかについては言及されていない」と指摘している。また、戦後の拡大造林から50
年程度が経過し日本の森林蓄積が国外に比べても極めて大きくなっている状況や、輸入材に押
され国内産木材価格が低迷するなどし林業の担い手が不足していることなども加わり、適正な
間伐等が行われない手入れ不足、あるいは管理が放棄された針葉樹人工林の荒廃が問題となっ
ている現状において、蔵知（2004）は、「間伐遅れの手入れの悪い針葉樹人工林が、水源涵養
機能が良好とされる広葉樹林の水源涵養機能とどのような違いがあるのかなどは現時点でも
明確にされておらず、針葉樹人工林と広葉樹の森林では「緑のダム」機能はどう違うのか、と
いう問いに答えるのは現状ではきわめて難しい」とも述べている。さらに、洪水や渇水の緩和
機能においてより良い森林や、その機能の効果を増大させるための森林管理のあり方などが課
題とされているが、小杉（2004）は、「今のところ十分なデータがなく、明確な結論を得るに
はいたっておらず、その原因の一つとして、樹種や森林施業の違いによって生じる変化は、そ
れほど大きなものではないため、地形や地質や気象といった他の要因の違いにまぎれてしまう
場合が多い」と指摘している。 
森林の荒廃が、水源涵養や土砂流出・崩壊防止、生物多様性の保全などの森林の公益的機能
へ及ぼす影響については、特に、ヒノキ人工林における土壌流亡による林床の裸地化と降雨流
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出機構への影響、貧弱な生物相の形成などが問題と認識されており、小流域における降雨流出
観測等に基づく山地森林域の降雨流出特性の研究が森林や砂防の分野で取り組まれている。恩
田ほか（2008）は、森林荒廃による森林土壌層の流出などが生じてきたことから、森林では発
生しないと一般に考えられているホートン型地表流が発生し、これがさらに森林土壌を流出さ
せ森林の荒廃を招く要因の一つとなっていることを指摘している。また、寺嶋・平野（2007）
は、針葉樹人工林の降雨流出特性を変化させてきた要因として針葉樹林の根系層の発達を指摘
し、バイオマットフローという根系密集層が降雨を速やかに斜面下方へ排水してしまう役割を
担うという降雨流出の概念モデルを提示した。このような先進的な研究によって、針葉樹人工
林の荒廃による降雨流出特性への影響は明らかになりつつある。しかし、針葉樹人工林と広葉
樹林の水源涵養機能の差異、針葉樹人工林の成長に伴う水源涵養機能への影響、及び無降雨期
間を含めた水循環的視点からの降雨流出特性 などは現在も課題であると認識できる。 
また筆者は、狩野川大仁上流における河川流量観測などを通じて、十分な層厚を有する森林
土壌層を持つ山地森林域においても、降雨時のピーク流量の増加傾向が生じており、十分な森
林土壌層を持つ森林斜面の降雨流出機構が必ずしも当てはまらない山地森林域も多いのでは
ないかと類推してきた。伊藤・斉藤ほか（2003）は、狩野川大仁上流域の降雨時のピーク流量
が大きくなる要因として、山地森林域の道路整備等による地形改変により飽和側方浸透流が遮
断され流出経路が林道等となって流出時間が速くなる影響を推察したが、それだけでは降雨が
速く流出する原因を解明できなかった。そこで本研究は、大田・塚本（1985）、大田（1990）、
塚本（1992）、塚本（1998）や日本学術会議（2001）が示す森林土壌層を持つ森林斜面の降雨
流出機構が、拡大造林以降の約50年にわたり生育してきた針葉樹人工林によってどのように変
化してきたのかを明らかにするため、入間川水系の成木川最上流に設定した広葉樹林と針葉樹
人工林の1次谷流域の河川流量データ、及び狩野川大仁状流域の大仁地点及び複数の支流域の
河川流量データを用いた検討と考察を行った。 
本論文はまず、第２章において本研究と関連する森林の降雨流出特性と水源涵養機能や針葉
樹の根系に係るこれまでの研究をレビューした。次に、第３章で、成木川最上流と狩野川大仁
上流域の流域の特徴を示した。第４章から成木川最上流における短期降雨流出特性を検討考察
した。はじめに、降雨イベント時の流出水の水質組成から新しい水（Non-Reacted water；速い
流出水）が針葉樹人工林の斜面表層に発達する根系層を選択的に流下するという平野・寺嶋
（2008）の降雨流出機構の考え方を展開し、ハイドログラフの成分分離において“新しい水”
に相当する「速い流出水」を定義し、これを用いて短期流出特性を検討した。そして、速い流
出水が森林斜面の表層土層を水理的に流下しうるのかについて考察するとともに、降雨開始後
からピーク流量に至るまでの時間が針葉樹人工林のほうが広葉樹林に比べ約1.5倍速いことな
どを指摘し、「流域平均浸透能」という降雨の森林斜面からの流出のしやすさを表す新たな流
域特性指標を定義して、針葉樹人工林の根系層が影響している短期の降雨流出機構を考察した。
一般に、林分密度の高い針葉樹林でしかも撒種苗ではなくポット苗で植栽された針葉樹林では
直根の生育が悪く水平根やそのまわりの細根が発達することが指摘されており（山寺2002）、
林分密度が高いとこの根系が斜面表層を平面的に発達する。成木川の針葉樹人工林のように、
斜面表層のA0層やA層が一部流失している斜面であっても水平根と細根からなる根系層は存
在しており、根系層の存在が降雨流出特性を変化させピーク流出を速め、かつ大きくしている
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状況を水理的に示した。 
第５章では、成木川最上流における長期の降雨流出特性を水収支や比流量、山体地層の透水
性などから検討し、雨量が同じで蒸発散量にも際立った差が認められない広葉樹林流域と針葉
樹人工林流域の流出率の差は、単斜構造を持つ山体の水文地質特性の影響が表れたためであり、
山地最上流に位置する本研究流域では地形分水界を越えた地下水学でいう中間流動系（山本
1992）の流域スケールで山体地下水の流動を扱う必要性があることを示した。これは、虫明ら
（1980）が明らかにした、山体地質が河川の渇水流量に影響するという山体地質と降雨流出特
性の関係を、山地上流域の降雨流出特性から改めて検証したものとも言える。日本のような複
雑な地質特性を有する流域においては、地質を考慮した流域スケールで山地森林域の水源涵養
機能を評価することが必要である。また、針葉樹人工林流域のピーク流量後のハイドログラフ
の減衰が広葉樹林流域よりも速い特徴は、針葉樹人工林の根系が樹幹流や林床に到達した雨水
を表層土層の下部や山体地層へ速く伝達するメカニズムがある可能性を考察した。 
以上に基づき、第６章では研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の水源涵養機能につ
いて検討し、針葉樹人工林は根系層の発達により洪水緩和機能が低下していると考えられるが、
水資源貯留機能は山体地層の水文地質特性の影響が樹種の違いによる表層土層の貯留特性よ
りも大きく、樹種による評価はできないことを示した。 
第７章では、狩野川大仁上流域の19箇所の小・支流域における河川流量データを用いて流域
平均浸透能を求め、流域内の表層土壌・地質・林相などの関係から、針葉樹人工林の影響が流
域平均浸透能に現れていることを把握するとともに、昭和30年代以降の大仁地点の流域平均浸
透能の低下が、流域の道路等による土地改変だけではなく、針葉樹人工林の成長が影響してい
ることを明らかにした。成木川の検討に基づき本研究で定義した「流域平均浸透能」は、降雨
イベント中に流域へ浸透した水量から、流域から流出した水量を差し引いた水量、すなわち流
域に貯留された水量を降雨イベント時間で除した値であり、流域平均浸透能が小さいほど降雨
が流出しやすい流域であることを示す。森林斜面表層の浸透能が大きくても、降雨が流出しや
すい特性があると流域内での水の貯留（滞留）時間が短くなる。すなわち、相対的に水源涵養
機能は低いと評価できる。手入れの悪い針葉樹人工林では水平根と細根からなる根系層が発達
し森林斜面をネット状に覆うようになる。これがグランド等で水はけをよくするために敷設さ
れている雨水排水層的な役割を果たすため、降雨時の雨水の流出が速くなり、山地森林域であ
るにもかかわらず、市街地のように流出が速くかつピーク流量が大きくなる降雨流出特性が現
れてくる。これは、市街地の地表面が改変や不浸透性材料によって被覆され相対的に雨水浸透
能が低下し地下水涵養量を減少させている（小倉2006、高村2006）状況と同様である。すなわ
ち、流域平均浸透能という降雨流出特性指標は、山地森林域の降雨流出特性や水循環の健全性
を評価できる流域特性指標であることを示した。 
そして、第８章では、７章までの検討考察から、針葉樹人工林の成長に伴い発達する根系層
が、短期の降雨流出特性を変化させ、短期の降雨流出機構を変化させてきた降雨流出機構の概
念モデルを示し、針葉樹人工林は広葉樹林よりも相対的に洪水緩和機能において水源涵養機能
が低下していることを示した。また、根系層の発達した針葉樹人工林において速い流出水の発
生を抑制し、山地森林域の健全な水循環を再生するための森林施業についても言及した。 
本研究は、成木川のミクロな研究流域で得た知見を狩野川大仁状流域のマクロな流域へ展開
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することによって、樹齢50年を過ぎるまで成長してきた針葉樹人工林が存在する森林流域に特
徴的な降雨流出機構を明らかにしたものである。研究流域は間伐が遅れた手入れの悪い森林で
はあったが、手入れの良し悪しが流出特性に及ぼす影響までは検討できなかった。しかし、も
ともと林分密度が高い状況で植林される針葉樹人工林では、基本的に根系層が発達する要因を
持つことから、表層土層が分布する山地森林域に針葉樹人工林が成長する過程では、本研究流
域で見られた降雨流出特性の変化が見られる可能性がある。本研究の視点がさらに展開され、
針葉樹人工林の適正な森林管理や森林の再生へ活用されることを期待する。 
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第2章 研究の背景と目的 
 
2.1  近年の針葉樹人工林における降雨流出機構に関する研究と課題 
 森林土壌層が存在する山地斜面の降雨流出機構の概念モデルは確立されている（大田1992）。
しかし、針葉樹人工林が植林され林齢が50年前後となっている山地斜面において、この降雨流
出機構の概念モデルが適用できるかどうかは明らかとなっていない。このような観点も含め、
近年、針葉樹人工林の手入れ不足による森林荒廃の降雨流出機構への影響を明らかにすること
を目的とした試験流域における現地計測が行われている（恩田ほか2001、内田ほか2001、宮田
ほか2003、辻村ほか2006、篠宮ほか2008、平野・寺嶋2008）。 
国内外の試験流域における長期の降雨流出観測から、森林の伐採や成長が降雨流出特性に及
ぼす影響については明らかとされている（塚本1992）、すなわち、「森林伐採が蒸発量を変化
さえ、流況に影響を与える効果は伐採後瞬時にして生ずるが、植栽後の森林の成長にともなう
蒸発量変化の影響は長期間かけて現れる。また、浸透能が著しく低い裸地を緑化すると、植生
侵入後すぐに浸透能が大きくなり流出が緑化前にくらべて穏やかになるが、その後植生の成長
とともに生ずるさらなる流出平準化は根系の発達が土壌物理性を変化させて生ずるので、ずっ
と緩慢で長い時間を要する（鈴木2004）」とまとめられている。この後段の「植生の成長とと
もに生ずるさらなる流出平準化」は、手入れのよい健全な森林における降雨流出特性と考えら
れるが、国内で問題となっている針葉時人工林の荒廃は、森林の成長にともなう流量平準化に
影響している可能性も考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 森林土壌層が十分な厚さを持つ山地森林域の降雨流出機構の概念モデル（塚本1992） 
 
 
 
大雨時 無降雨時 
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針葉樹人工林の荒廃が土砂流出を引き起こしている要因であるという観点から、ヒノキ人工
林の手入れ不足による森林土壌層の流亡のメカニズムは、森林土壌の撥水性によるホートン型
地表流の発生（湯川・恩田1995）や、雨滴侵食による土壌流亡とホートン型地表流の発生と土
壌流出のメカニズム（村・恩田ほか2006）、樹幹流の流下に伴う土壌流出（平松2002、平松2007）
などの研究が行われている。また、恩田ほか（2008）は、東京、愛知、信州、三重、高知の林
分や流域面積、山体地質などが異なる5箇所の地域において、針葉樹人工林と広葉樹林の観測
小流域を設けた研究から、降雨流出機構についても貴重な知見を示した。その中で、寺嶋・平
野（2008）は、東京都青梅市内の入間川支流成木川最上流にほぼ同じ流域面積を持つ1次谷試
験流域を設定し、ヒノキ人工林における降雨流出特性の研究からバイオマットフローという降
雨流出機構の概念モデルを示した。バイオマットフローは、間伐が遅れた手入れの悪いヒノキ
林の林床に見られる細根の密集層を流れる降雨時の流出形態であり、降雨時の斜面の雨水排水
機能を高めているとする考え方である。また、平野・寺嶋（2009）は、降雨イベント時の降雨
流出特性と流出水の水質から「新しい水（速い流出水）」と「古い水（遅い流出水）」の流出
水に占める割合を把握し、総降水量が100mm未満の降雨イベントでは、①針葉樹林のほうが広
葉樹林よりも流出ピークが大きいこと、②総降水量が100mm以上になると、樹種の違いによる
流出応答の差異はなく流出ピークは等しくなること、そして、③針葉樹林流域は浅い側方流と
根系流、広葉樹林流域は主に浅い側方流が、速い流出に寄与していることを明らかにし、降雨
流出機構の概念モデルを示した。 
これらの研究は、現状の森林の状態における降雨流出機構の解明を目的としたものであるが、
針葉樹人工林と広葉樹林の水源涵養機能の差異や、針葉樹人工林の成長に伴う水源涵養機能へ 
の影響まで考察したものとはなっていない。寺嶋・平野（2008）はバイオマットフローの説明
事例として萱葺屋根を示しているが、このような形態の根系層は針葉樹人工林の斜面のどの場
所にでも発達しているわけではない。この点についてより一般的な降雨流出機構を示すものと
して、平野・寺嶋（2009）は、手入れの悪い針葉樹人工林の斜面に発達する根系層が降雨の選
択的な流出経路となることを示したが、降雨イベント中に根系層等に発生した浸透流の流動を
水理的に流動しうるのかについて検証していない。また、無降雨期間を含めた流域内での水の
存在状態までを考慮した水循環的視点から降雨流出特性を明らかとするには至っていない。 
また、水源涵養機能がよく洪水緩和機能や渇水緩和機能がより良い森林や、その機能の効果
を増大させるための森林管理のあり方などが課題とされているが「今のところ十分なデータが
なく、明確な結論を得るにはいたっておらず、その原因の一つとして、樹種や森林施業の違い
によって生じる変化は、それほど大きなものではないため、地形や地質や気象といった他の要
因の違いにまぎれてしまう場合が多い（小杉2004）。」と認識されており、この課題に答える
ための研究が必要とされている。 
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図 2-2  平野・寺嶋（2009）の降雨流出機構の概念モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
落葉広葉樹林では根系層が形成さ
れていないことに加えて、斜面表
層部を流れる選択的な表層流が発
生しない。 
ヒノキ人工林では深度 20cm 前後
の土壌表層部に根系層が形成され
ており、降雨イベント時に根系層
は雨水の選択的な流出経路として
機能する。 
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2.2  森林の降雨流出特性指標に関する研究と課題 
降雨流出特性を表す指標には、ハイドログラフ、雨量、流出量、流域面積などから得る流出
率、比流量、流況曲線（ピーク流量、豊水流量、平水流量、低水流量及び渇水流量）（鈴木1988、
真板・鈴木2008など）、ピーク流出率、基底流量、雨量－流出量曲線、保留量曲線（金子1973、
角屋1985、藤枝2004、長野県2001、2008など）、そして、表層土層（森林土壌層）の孔隙量か
ら得る保水容量（真下1972、掘田1977、竹下1985、長野県2001など）、雨水貯留量指標（小杉
1999）などがある。降雨流出特性指標は、森林の水源涵養機能である洪水緩和機能や水資源貯
留・流量調節機能について議論する際に用いられてきたものであるが、検討時の視点の違いな
どから統一のとれた活用はなされていない状況があると考えられる。ここでは、各指標につい
て紹介し課題を抽出する。   
流出率と比流量は、流域の最も基本的な流出特性を把握するための特性値であり、扱う河川
流量は年や月、日、流況曲線で扱うピーク流量から渇水流量まで様々である。観測流域と他流
域との流出状況を比較する上でも扱いやすい指標と考えられる。流出率は、水収支検討の基礎
的な数字でもあり、流域での年貯留量に変化がなければ、「1－年流出率」は年蒸発散率とな
る。蒸発散量を別の方法で推計することができれば、表層土層や山体地層への貯留量を推計す
ることもできる。比流量は、観測流域と他流域の流出状況を比較する際に活用する。低水や渇
水など、地下水流出成分からなる基底流量に対する基底比流量（あるいは低水比流量、渇水比
流量）は、地形分水界で区分される流域と地下水の流域（地下水域）が一致している場合には、
蒸発散量が同じであれば同じ値となる。しかし、日本のように地形と地質が複雑な山地流域で
は流域が変われば基底比流量は同じになるとは限らず、低水時の河川流出特性は地質の影響を
受ける（虫明ら1980、志水1980）と認識されている。 
流況曲線は、河川工学のほうでの利用頻度が高い。山地流域においてもハイドログラフを比
較して観測流域の流況の経年変化や流域間での流況比較に用いられている。真板・鈴木（2008）
は、千葉県房総半島南部にある試験流域における森林伐採の有無による流況曲線の変化を対照
流域法により伐採前後5年間について解析するとともに、地質が異なる観測流域の流況曲線を
比較した。その結果、伐採により日流量は全体的に増加し、増加量は高水側の方が大きかった
こと。流況曲線の大半の区間において、地質などの違いによる流域間の流量差に比べて、伐採
による流量変化の方が小さかったこと。そして、森林の植生状態は流況曲線に影響を与えるが、
地質の違いの方がより大きな影響を及ぼすと推察されたことを示している。このような、森林
の伐採や成長に伴う流出特性の変化について、蔵知（2004）は国内外の事例をとりまとめ、洪
水への影響として、「森林を伐採することにより、大雨時のピーク流量、洪水時流出量はおお
むね増加するが、優位な増加が検出されない場合もある。小さい出水のときに効果が大きく、
洪水の発生確率が顕著に減少する場合もあるが、大きい出水のときには効果が相対的に小さく
なる」、また渇水への影響として「森林を伐採することにより、渇水時の流出量が変わらない
場合と、増加する場合がある。増加の度合いは、かなり大きいものもあればわずかな差にとど
まるものまでさまざまであり、定量的評価は難しい」と述べている。蔵知のとりまとめのあと
に発表された真板・鈴木（2008）の研究も、森林伐採よりも地質のほうが流況への影響が大き
く、流況への森林の存在の影響は小さく表れた事例であり、明瞭に森林の影響が流況に表れに
くいことを示す結果となっている。 
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流況曲線は、雨量の影響を受けることから経年的な流況曲線の変化や雨量が異なる地域の流
況曲線を比較する場合には雨量を考慮した検討が行われている。真名子・手計・平野（2007）
は、雨量の影響を除去するために流出率に着目し、移動平均流出率流況曲線を作成して雨量の
影響を除去することにより、雨量の影響を受けやすい低水流量の経年変化を比較できることを
示している。今後、山地森林域において流況曲線を活用した経年的、かつ雨量条件が異なる地
域ではこのような解析手法が取り入れられるようになると思われる。しかし、流況曲線は日流
量を用いる場合が多く、短期の降雨流出特性を比較する場合には、流出の時間スケールの点か
ら適用性が劣ることは事実である。流況曲線は、どちらかというと一水文年間の流出状況、す
なわち長期的な流出状況の比較に適した流域特性指標であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊A流域が対照流域、B流域が伐採流域 
図 2-3  真板・鈴木（2008）の観測流域の流況曲線   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜流況曲線＞             ＜移動平均流出率流況曲線＞ 
 
図 2-4  真名子・手計・平野（2007）の流況曲線と移動平均流出率流況曲線 
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降水量－流出量曲線は、降雨イベントごとの降雨量と流出量を単純にグラフ化したものであ
る。図2-5はダム流域の場合であり、降雨量90mm付近で流出量が20mmから急増し、それ以上
では降雨量と流出量は1：1の関係となる。この降雨量を飽和雨量と呼び流域特性指標の一つと
して扱う場合がある。山地斜面の水の貯留は飽和雨量までであり、これを超える雨量は100%
流出してくるため森林（土壌）の保水量は土壌の孔隙量だけでは決まらないという考え方があ
る（吉谷2004）。山地斜面にある森林土壌に浸透した雨水は、土壌孔隙中に一次保留されるこ
とは事実であるが、重力による排水も同時に進行することから土壌孔隙量がすべて飽和するま
で雨水が貯留することは生じないと考えられる。流域の降雨に対する流出応答としての洪水緩
和機能を議論する場合には、降水量と流出量を単純比較したほうが治水的観点では適している
と考えられるであろう。 
保留量曲線も降雨量－流出量曲線も降雨イベント中の森林斜面から雨水が流出してくる速
さは考慮されていない。そのような点で、森林の水源涵養機能である洪水緩和機能を議論する
場合の流域特性指標としてはさらなら工夫が必要であると考えられる。大規模降雨時の流出量
の評価は、これらの流域特性指標も考慮しつつ流出解析を行うことが必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5  降水量と流出量の関係の事例（吉谷2004） 
 
保留量曲線は、ハイドログラフから降雨イベントごとに総降水量から直接流出量（降雨イベ
ント時のピーク流量後のハイドログラフの逓減部を直線で近似したとき、二つ目の変局点とハ
イドログラフの立ち上がり部を結んだ直線で流出量を分割したときの、流量増加分）を差し引
いた損失雨量を求め、総降雨量Pと損失雨量の関係から得られる。曲線上の値を流域貯留量と
し曲線に漸近する損失雨量Lを最大流域貯留量SBと比較する必要がある。藤枝（2004）は、L= SB
（1－exp（-kP））、SB=αSSとした。なお、PとLの関係は指数曲線式や二次曲線式を用いるも
のなどもある。保留量曲線と最大流域貯留量は、流域内斜面の土壌層が有する土壌層厚や孔隙
20mm 
150mm
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量、不飽和特性、透水性、および山体地質の水文地質特性などの不均一性をすべて含んだ特性
指標であり、流域がどの程度の雨量までを貯留することができるのかという特性値である。山
地森林域内のどの支流域が降雨を保水しやすいか、というような観点で用いる場合には優れた
流域特性指標であると言える。 
しかし、降雨イベント時の流出は、降雨イベント前の土壌の水分状態の影響を受けることか
ら、同じ雨量で常に同じ流出が生じるわけではない。これは、図2-6の保留量曲線においても表
れており、総雨量が70mm程度を超えるようになると損失雨量がばらつき、総雨量が大きくな
るほどばらつきも大きくなる。これは、総雨量が大きくなると降雨継続時間も長くなり、降雨
継続時間中の降雨強度も一定とならないことから、土壌中の保水量も時々刻々と変化するため
であると考えられる。したがって、洪水緩和機能を議論する際に、流域最大貯留量だけで議論
することには治水的な観点では危険が伴う。図2-6で言えば、当該流域の流域最大貯留量は
210mmとなり、この貯留量までは総雨量の流出を減少させる。総雨量150mmの場合の損失雨量
は100mmで直接流出量は50mmとなる。流域が異なることから本質的な比較は出来ないことを
前提として図2-5と比べると、総雨量150mmの場合、降水量－流出量曲線は流出量が100mmで
あることから、保留量曲線のほうが50mm少ない。これは、実際に流出してくる水量には保留
量曲線の損失雨量に基底流量が含まれており、その水量がカウントされているか否かの違いが
あることによる。このように、表層土層（山体地層中での貯留も含めた不飽和帯といったほう
がよいであろう）の貯留特性を把握するための指標として保留量曲線は優れているが、流域の
降雨に対する流出応答を評価する指標としては誤解を与える可能性があると考えられるであ
ろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6  藤枝（2004）の保留量曲線と最大流域貯留量の事例 
 
保水容量は、「緑のダム」としての保水性を議論する際に良く用いられている指標であり、
降雨を保水（貯留）しうる森林土壌層の有効孔隙量を現す指標である。真下（1972）は、土壌
孔隙の大きさ（量）の分だけ降雨を保水しうるとする考えから流域の保水容量SSとしてpF0.6
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～2.7の水分を含む孔隙を粗孔隙とし、流域における粗孔隙量＝全孔隙量－細孔隙量（pF2.7以
上の孔隙）を保水容量と定義し、土壌の厚さをA層＋B層＝1mと仮定して全国各地の森林土壌
層の厚さ1mと仮定した場合の保水容量を求めた。竹下（1985）は、孔隙の種類をさらに細分化
し4種類として、保水容量＝中孔隙量（0.6＜pF＜1.7）＋小孔隙量（1.7＜pF＜2.7）を保水容量
とした。また、掘田（1977）は全有効孔隙（1.4＜pF＜3.2）を保水容量とし、流出孔隙（1.4＜
pF＜2.2）と小孔隙（1.8＜pF＜3.2）を区分した。中孔隙による保水容量の多くは流域が湿潤状
態における流量（直接流出の終了後に）、小孔隙による保水容量はそれ以降における流量（基
底流出）に寄与する（藤枝2007）と推察されている。中孔隙による保水容量はいわゆる中間流、
飽和側方浸透流に対応するものと考えられる。森林土壌の孔隙量による森林の水資源貯留機能
に関する評価はわかりやすいことから、行政の森林施業管理計画作成における森林の水源涵養
機能評価に用いられている。長野県（2001）は、検討流域内の森林土壌タイプ別に森林土壌の
孔隙特性を把握して、流域全体の孔隙量から保水容量を検討している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7  長野県（2001）薄川流域の土壌貯留量（保水容量） 
＜薄川流域の土壌の相違と特徴＞ 
＜薄川流域の土壌の保水容量＞
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土壌孔隙による保水容量は、流域内の森林土壌層の層厚を仮定した値であり、斜面全体が飽
和した状況であるが、このような状況は、斜面の頂部から下部まですべての場所で飽和するこ
とを意味し、そのような状況はほとんど生じないと考えられる。このため、流域の水貯留機能
においては、保水容量に流域の土性や母材の特性を反映する係数α（＜1）を用いることを藤
枝（2004）は提案し、この係数は0.5～0.75程度の値を示す場合が多いこと、αは保留量曲線の
最大流域保留量との比に相当することを示した。 
このような孔隙量の解析から得られる土壌の保水容量は、土層内の圧力水頭分布や土壌の透
水性を考慮しておらず、本来、土層の貯留量はいつも一定ではなく降雨強度で変化するもので
あるものを一定としている。これに対し小杉（2007）は、森林土壌の貯留量評価のために不飽
和浸透理論を考慮した土層の貯留量指標Sを提案している。すなわち、長さLの土層の下端に定
常地下水面がある状態から一定強度の降雨を継続して土壌上端に与えたとき、矩形の降雨波形
に対して土層下端からの流出ハイドログラフは、降雨開始から遅れて流量が増加し、定常流出
（雨量と同じ）が継続したあと減衰する単純な形状となる。この増水過程と減衰過程における
降雨波形と流出波形の差を積分した値を土層の貯留量指標Sと定義したものである。この概念
は水分特性曲線を実際の土壌カラムに置き換えているものと考えられ、降雨後流出ピークに至
るまでの貯留量と流出がピークに至ったあとの減衰期間の間、すなわち一つの降雨イベントに
対して流出が終了するまでの間における降雨と流出量の差と概ね同義であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8  小杉（2007）の土壌の貯留量指標の概念 
 
小杉（2007）の手法を、長野県（2001）が薄川流域で実施したように、土層種別ごとにすべ
ての貯留量指標を把握して積分すれば、より精緻な流域の貯留量を把握することが出来ると考
＊降雨浸透前後の不飽
和帯の最大水分増加量
が貯留量指標となる
（図の S 部分） 
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えられる。しかし、降雨イベント中において、斜面頂部の土壌層で浸透水は貯留されるものの、
標高の高い位置にある涵養域であるため、土壌に浸透した水は重力排水により斜面下方へ移動
し土壌水分の増加は遅くなる。一方、斜面の下部は流出域であって地表面からの雨水浸透に加
え斜面上方からの浸透水の流入により土壌水分の増加が相対的に速くなる。そのため、降雨イ
ベント中の斜面の位置で土壌の水分貯留量は同じとはならないため、保水容量も貯留量指標も
流域貯留量を過大に評価することには変わりはない。したがって、流域貯留量を評価するため
にはなんらかの補正係数が必要になってくると考えられる。 
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2.3  森林の根系に関する研究と課題 
樹木根系に関する研究は、根が地下にあって直接観察できないこと、地下部で根系が複雑に
交錯するために調査が複雑なこと、調査には多大な労力と時間を要すること、一度掘りあげた
根は継続調査がきわめて難しいこと（佐藤1995）などから、解明されていない点が多い。海外
では、植物体としての根の生態学的な研究が取りまとめられており、H.de Kroon，E.J.W.Visser
編，森田・田島監訳（2008）では、根の形態と機能、土壌中で根が出会う様々な物理的、生物
化学的、生物的な問題に打ち勝つために、根系の多様性が大きく発展したことが述べられてい
る。この学術書は、主として多種多様な植物が生育するためのどのように根系を成長させてい
るのかという生態学の視点からアプローチされており、様々な気候・地理的な環境で生育して
いる植物が、土壌中の資源（養分）を獲得するために、垂直方向や水平方向に根系の成長を選
択し棲み分け、競合を避ける戦略がとられていること、土壌の構造や硬度などにより機械的抵
抗を受けた根では生長速度が低下することや根の直径が太くなる場合があること、主根軸上に
形成される側根の形成密度が増加する（ただし、総数は変わらない）ことなどが示されている。 
国内における樹木根系の生態学的な研究は1930年代から始められているが、苅住（1979）が
まとめた根系図（図2-9）は、根系の形態、垂直分布や水平分布の類型化などが示され、現在に
おいても根系の形態を議論する際の基礎となっている。このような生態学的な研究に対し、日
本では林業や緑化など実務的な観点からの研究が進められてきたといえる。佐藤（1995）は、
苅住（1979）の根系図が発表されるまでの土壌条件と根系の関係、根端の成長や根系の発達の
仕方、同種間や異種間での根系の競争、育苗方法や造林方法など、樹木根系に関する研究をレ
ビューした。そして、北海道産の樹木44種を用いて根端伸長の季節変化や根の垂直・水平方向
への成長量、根の分布の経年変化、根系への人為的な作用が樹木の成長に及ぼす影響等々につ
いて研究した。その結果から、生存競争における根系の役割として、地上部の光環境だけでな
く、根系の熾烈な争いが強く影響しており、植栽技術への応用として、樹種の根系特性を考慮
し、広い植樹帯を確保する必要があることを指摘している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9  代表的な樹木の根系（今井2007） 原図出典：苅住（1979） 
マツ        スギ        サクラ      カラマツ    ヒノキ      ケヤキ 
＊上段：水平断面、下段：鉛直断面
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同時期に山寺（1990、2002）は、法面の緑化技術へ根系の生態特性を応用する観点から植栽
木の根系が不自然な形態になる現象について研究し、植栽木の根系には細い、短い、数が多い、
直根（垂下根）が消滅する、生育範囲が狭いなどの特徴が見られ、播種木の根系には太い、長
い、数が少ない、直根が深く伸長する、生育範囲が広いなどの特徴を明らかにした。特に、苗
木植栽で用いられる苗木の育て方に関し、発芽から幼齢期にかけての根系の成長を阻害する要
因としてポット苗など根の成長を妨げる機械的抵抗を取り除く方法として保育ブロック工法
を提案している。このような発芽から苗木までの過程で根系に成長阻害が生じることは、川
口・佐藤・長濱・片野田（2004）もオキナワウラジロガシの育苗にポット、スリット、トレー
という３つのタイプの容器を用いた研究でも実証している。ポットでは成長量は多いものの根
の分布に偏りがありルーピンｸﾞ（根が曲がってしまうこと）が多くなること、スリットでも成
長不良と根の偏りが観察されること、トレーでは根のサイズは小さいがリーピンｸﾞも根の方よ
りも見られないことから、主根の伸長を妨げないトレータイプの容器が望ましいと述べている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       左2本は貫通孔なし：直根の消失 右3本は貫通孔あり：直根の伸長 
図 2-10  保育ブロックの貫通孔の有無によるアカマツの根系（山寺ほか2002）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-11  川口ほかの実験に用いた容器とルーピンｸﾞ率（川口ほか2004）  
＊左から、ポット、
スリット、トレー 
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佐藤（1955）は、街路樹として植栽された樹木が良好に育つために必要な苗木の育て方や植
栽方法を提案し、山寺の一連の研究は、根系の生態学的な特徴を法面の緑化技術へ応用し、直
根の成長を妨げないような苗木の育て方として保育ブロック工法を提案している。このように、
国内では根系の生態的研究は土木施工へ直接影響している。そして、もう一つ重要な分野とし
て、根系の斜面崩壊抑止効果に着目した樹木根系と斜面崩壊に関する研究がなされてきた。 
秋谷（1979）は、全国14箇所の崩壊と森林との関係から、針葉樹林・落葉樹林とも樹齢20年
以下の林地の崩壊率が高いこと、針葉樹林では特に10年生以下の林地で高く、針葉樹林は広葉
樹林より樹齢20年生以下では崩壊率が高いこと、そして、樹齢40年以上では広葉樹林が崩壊率
は高くなり、広葉樹林は樹齢別の崩壊率の差が少ないことを明らかにした。塚本（1987）は1950
年代以降の森林伐採と表層崩壊についての既往研究を要約し、林齢20年生前後で幼齢林と壮齢
林で崩壊率が大きく異なること、幼齢林の崩壊率は壮齢林に対して3～6倍高いこと、花崗岩や
新第三紀層の山地で森林状態と崩壊の関係が論じられているが、中古生層では崩壊多発による
災害はほとんどないことなどを明らかにした。阿部（1997）は、スギでは根の最大伸長深さは
基岩層や土壌硬度27mmの土層等に影響を受け、最大伸長深さが浅い場合には、深根性といわ
れるスギにおいても鉛直根の発達は悪く水平根が多くなることを示している。稲垣（1999）は、
岐阜県七宗町において台風の集中豪雨後に風倒木被害を調べ、風倒木被害は、植林に集中し（40
～60%）、広葉樹林では少ない（1～2%）こと、植林で間伐が行われていないところで被害が
多いこと、被害の多い斜面は土壌層厚が１ｍ以内と薄く根鉢の深さが制限されていたことなど
を示した。また、駒村・渡辺（1977）、執印（2007）、今井（2008）は、人工林の斜面におけ
る根系の斜面安定効果は伐採と植栽の影響を受け、伐採により樹木の根系は腐朽するため安定
効果が低下していくが、伐採直後に植栽が行われると根系が成長して安定効果が増加する。こ
の二つの根系の作用を合わせると、伐採・植栽後20年前後で斜面安定効果が最小となると述べ
ている。これは、秋谷（1977）や塚本（1987）の調査結果と整合している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12 人工林にて伐採直後に植林した場合の根系による斜面安定効果の経時変化模式図
（今井2008）  
 
このような研究の中において、樹木の根系と森林斜面の表層土層中の地中流の流れを議論し
た研究は少ない。その中で、塚本（1998）は、森林の崩壊抑止効果を検討するにあたり斜面で
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森林を伐採すると崩壊が発生することを明らかにするために、森林斜面の土層構造と根の伸長
及び透水性の関係を考察している。日本のように多様な地質からなる山体にある表層土層はに
様々なタイプがあるが、単純に、表土、遷移層、風化基岩の3層に区分し、これをさらに風化
状況からそれぞれ2タイプに分け、計6タイプの土層からな表層土層を基本形とし、それぞれの
土層の透水性と根の伸長の特徴を整理している（表2-1）。さらに、これらの土層構造の組み合
わせから代表的な4タイプの斜面表層断面を模式的に現した（図2-12）。この図は、根系の水平
根と鉛直根（直根）も記載しており、雨水の浸透から「飽和側方流型」と「深部浸透型」の2
タイプを区分している。本質的に類型化するには、森林の樹齢、密度、根系の成長状況、表層
土壌層厚と土壌構成及び特性などを全て明らかにするとともに、それぞれに森林流域において
降雨流出観測などを行わなければ、樹木根系と斜面崩壊の関係を明らかにすることは難しい。
しかし、このような表層土層と根系の関係を考慮する観点を持って流域における降雨流出特性
を研究している事例はほとんどないと言える。 
 
表 2-1 森林斜面の表層土層の層構造の基本形（塚本 1998） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13 代表的な斜面表層の土層断面の例（塚本1998）  
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 一方、樹幹流が雨水浸透に寄与しているのではないかという観点から、Tanaka et al.（1991）
は、ケヤキやサクラなどの根元周辺に降雨発生後、樹幹流が浸透した円形の痕跡を調べ、その
半径（樹幹地際半径）と浸透半径とに高い相関のあることを把握した。また、Tanaka et al.（1996）
は、樹幹流が鉛直に浸透すると仮定した場合の樹幹流の地下水環境寄与率の計算方法を提示し、
この考え方を用いてTaniguchi et al.（1996）は、アカマツ林において樹幹流と浸透水の塩化物イ
オン濃度を調べ、地下水涵養がマトリックス流と根系を通じた選択流によって形成されるとし
て、地表から深度100cmでの水量の分離を行ったところ、地下水涵養量に占める樹幹流量の寄
与率が10～20%と見積もられ、このアカマツ林の樹幹流率は1%程度に過ぎないものの地下水涵
養への寄与がその数10倍に相当することを示した。これらの研究に対し、杉田・田中（2009）
は、地下水涵養減としての樹幹流の重要性を指摘し、浸透プロセスがより複雑と予想される斜
面に存在する林分における今後の研究が待たれると述べている。 
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2.4  本研究の目的と研究の流れ 
 
2.4.1  本研究に係わる課題の整理  
本研究に係わる既往の研究のレビューから3つの課題を抽出できる。 
 
1) 手入れの悪い針葉樹人工林の降雨流出特性と水源涵養機能の解明 
森林の水源涵養機能の議論は、森林の成長に伴う蒸発散量の増加が流出量を減少させると
いう基本的な特性に基づき水貯留機能に変化が生じることが議論され、洪水時のピーク流量
や渇水時の渇水流量など、極端な水文状況を対象として議論される場合が多い。しかし、そ
の影響は地形や地質、降水量、森林の手入れの状況などの影響も受けるため、必ずしも明瞭
に把握できる影響とはならない場合もあり、針葉樹人工林が山地森林域の降雨流出機構へ及
ぼす影響は断片的な説明に留まっている感がある。戦後の拡大造林以降、林齢 50 年以上の
老齢林が繁茂する日本の山地森林域において、手入れが悪い針葉樹人工林が存在することに
よる影響も、土壌流亡したヒノキ林を除いては降雨流出機構が明らかにされているとは言え
ない。 
今後の針葉樹人工林の施業管理のために、日本国内に多数存在する手入れの悪い針葉樹人
工林の降雨流出特性と水源涵養機能を明らかにする必要がある。 
 
2) 山地森林域の水循環の健全性を評価するための流域特性指標の確立 
緑のダム論争は、森林の水源涵養機能を議論しているに他ならない。森林土壌層の孔隙解
析による保水力の検討は、森林土壌層の層厚分布を精緻に把握できない状況において、かな
り推定値に幅を持つものであると認識できる。ハイドログラフを用いた保留量曲線は森林斜
面が貯留しうる物理的な孔隙量、すなわち水を溜められる器の大きさを把握できるものであ
るが、実際の降雨においてその器をいっぱいに満たすまで森林斜面は雨水を溜めることはで
きず、‘底にあいている孔からもれる’ため、森林斜面ごとに貯留量に限界がある。その限
界量は、雨量－流出量曲線により得られる雨量と流出量が概ね1：1となる雨量（飽和雨量と
呼ばれるが、特に明確には定義されていない）とほぼ同義であり、流域の貯留量はこちらの
雨量を指標としたほうが洪水緩和機能を議論する場合には適していると考えられる。一方、
これらの特性指標は、降雨が森林斜面を循環する（流出する）時間の概念や、どのような流
出機構であるかを考慮していない、あくまで“量”の観点による指標である。 
山地森林域の水源涵養機能を評価するには、山体地質とその風化層から生成された表層土
層の特性を基礎として、その上に生育する樹木の効果、あるいは森林施業や山地森林域の活
用などの人為的影響を考慮できる必要があると考える。自然が形成した表層土壌や植生から
なる森林が健全な森林であり、そのときに山地森林域の健全な水循環系が形成されると仮定
し、適切に手入れがなされている針葉樹人工林と手入れが悪い針葉樹人工林の降雨流出状況
の健全性を評価するための流域特性指標があれば、今後、目指していく森林の健全さを評価
していくことが可能となる。山地森林域の水循環という観点から、新たな流域特性指標が必
要であると考える。 
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3) 山地森林域の水循環における針葉樹人工林の根系の役割の解明 
①と②の課題を解決するには、針葉樹人工林の根系がどのように降雨流出機構へ影響してい
るのかを明らかにする必要がある。そのための調査方法は確立されているわけではなく、現状
では、根系や根系周辺を流れる地中水を直接観察することは困難であることから、その他の観
測データから間接的に考察することになる。また、針葉樹人工林は、戦後の拡大造林により植
樹されたものであり、この50年程度の間の樹木と根系の成長が降雨流出機構に影響している可
能性もある。このようなことから、針葉樹人工林の根系と降雨流出機構の関係を、Taniguchi et 
al.（1996）や塚本（1998）の研究に引きつづき明らかにしていく必要がある。 
 
2.4.2  本研の目的 
以上より、本研究は次の事項を目的として実施する。 
 
① 本研究は、成木川上流に設定した落葉広葉樹林（以下、本研究では「落葉樹」と表記す
る）と針葉樹人工林の二つの1次谷観測流域の降雨流出機構を、降雨時の短期流出特性
と無降雨時を含めた長期流出特性の視点から比較検討することにより、関東近郊の山地
森林域で一般に見られる代表的な手入れの悪いヒノキ人工林流域の一つとして、針葉樹
人工林の山地森林域の降雨流出特性と水源涵養機能を明らかにする。 
② 森林の存在も含めた表層土層の状態が短期の降雨流出特性に影響を及ぼすと考え、山地
森林域の水循環の健全性を検討・評価できる降雨流出特性指標を提案する。 
③ 針葉樹人工林の根系が降雨流出特性へ及ぼす影響を考察する。そして、成木川最上の局
地的な流域と狩野川大仁上流域という地域的な流域における考察から、針葉樹人工林の
植栽時から老齢林になるまでの降雨流出機構の概念を提示する。 
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2.4.3  本研究の流れ 
 本研究の検討・考察の流れは図2-14に示すとおりである。平野・寺嶋（2008、2009）の研究
を受け、東京都青梅市の入間川水系成木川の最上流に設定した研究流域の河川流量観測データ
等に基づき、手入れの悪い針葉樹人工林の降雨流出特性を検討する。ここで、短期流出特性は、
降雨時の速い流出水に着目しこの水の流出特性を考察する。この検討で、速い流出水を用いた
流域平均浸透能という流域特性指標を提案する。長期流出特性は、研究流域の水収支と山体地
層中の地下水流動の観点から考察する。これらより、研究流域の降雨流出機構の概念モデルを
作成し研究流域の森林の水源涵養機能を明らかにする。 
次に、狩野川大仁上流域やその支流域のハイドログラフから、速い流出水を用いた流域平均
浸透能を求め、針葉樹人工林の存在が降雨流出特性に及ぼす影響を検証するとともに、狩野川
大仁上流域で昭和30年代以降に生じてきた降雨流出特性の変化を考察する。そして、針葉樹人
工林の根系層の成長に伴い降雨流出機構が変化する降雨流出機構の概念モデルを提示する。ま
た、流域平均浸透能が流域水循環の健全度評価に適用できることを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 本研究の流れ 
青梅市成木川最上流域の検討（３章～５章） 
＜短期流出特性の検討＞（３章） 
・ ほぼ同じ流域面積、表層土層構成と特性を持つ広葉樹林と針葉樹人工林の1次谷流域の河川
流量データに基づく降雨の短期（速い流出水）流出特性の検討 
＜短期の降雨流出機構の概念モデル＞（４章） 
・ 速い流出水の流出特性、流出量と流出経路、涵養域の広さ、流域平均浸透能、根系の存在
などにより考察 
・ 速い流出水が形成される特性から、短期の降雨流出機構の概念モデルを提示 
＜長期の降雨流出機構の概念モデル＞（５章） 
・ 流域水収支の検討、年月水収支、蒸発散量の推定、山体地層への浸透、山体地層の地質構
造、隣接流域への地下水流出と比流量及び水理的な流動量の考察 
・ 山体地層の水文地質構造により、長期の降雨流出機構の概念モデルを提示 
針葉時人工林の降雨流出機構の概念モデルの狩野川流域への適用（７章） 
・ 大仁上流域の支流域ごとの流域平均浸透能の違いと大仁地点の経年的な流域平均浸透能の
低下の考察から、流域平均浸透能の流域特性指標としての適用性を検討 
・ 針葉樹人工林の存在と流域平均浸透能の関係を考察 
研究流域の水源涵養機能の評価（６章） 
・ 流域特性指標による洪水緩和機能の考察 
・ 針葉樹人工林の根系層や山体地質の水文地質特性が水資源貯留機能へ及ぼす影響 
平野・寺嶋（2008、2009）の研究 
・ 短期の降雨流出特性、水質分析、根系層などの浅い流出経路による流出特性の考察 
針葉時人工林の生育がもたらす山地森林域の水源涵養機能への影響の考察（８章） 
・ 針葉樹人工林が成長することによる降雨流出機構の変化の概念モデルを提案 
・ 洪水緩和機能、水資源貯留機能及び水量調節機能 
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第3章 研究流域の概要と調査方法 
 
3.1  成木川最上流の研究流域 
 
3.1.1  地形の特徴 
本研究流域は、東京都青梅市成木川の最上流で、東経139度10分、北緯35度50分にある標高
710mから830m程度の山地森林域に位置する1次谷である。研究流域付近の成木川は、ほぼ北西
－南東方向に伸びる直線状の谷であり、流域の最高標高は842.3mの黒山は標高230ｍ程度の入
間川と約600mの比高差がある。流域面積1.28haの広葉樹流域と流域面積1.29haの針葉樹人工林
流域は、成木川の谷を挟んで概ね向き合っており、広葉樹林流域の谷と斜面は北東から北西向
き、針葉樹人工林流域の谷と斜面は東から南西向きとなっている。斜面の傾斜は、広葉樹林流
域と針葉樹人工林流域ともに30°から45°程度と急峻である。ほぼ常時水流が確認される1次谷を
遡ると0次谷へ漸移し凹型斜面へ連続している。扇状に広がる0次谷の凹型斜面の要部分には崩
積堆積物の存在によるテラス状の平坦な地形が存在し、ここに湧水が確認される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 調査地案内図と調査地域の地形 
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図 3-2 研究流域の状況 
針葉樹人工林流域の地形 
広葉樹林流域の地形 
針葉樹人工林流域の地形（谷口から上方を望む） 広葉樹林流域の地形（谷口から上方を望む）
広葉樹林流域の地形（1次谷最上流部）針葉樹人工林流域の地形（1次谷最上流部）
：写真撮影位置
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3.1.2  地質の特徴 
研究流域周辺の地質は、酒井（1987）によれば、中生代の白亜紀から三畳紀にかけて形成さ
れた南部秩父帯に属し高水山層が分布する。秩父累帯の地層の褶曲構造は、砂岩泥岩互層が発
達する地域で明らかで、地層は北東傾斜の順層が大部分となっており、一部分に逆転層が分布
している。波長1km程度の同斜褶曲ないしは、わずかに翼の開いた褶曲で、背斜向斜が対をな
し、大局的には北方に上位の地層が分布する。南部秩父帯は、一般に50°～70°程度の傾斜を
示し、部分的に80°～90°の逆断層も存在すると示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 青梅、五日市地域の地質（酒井1987） 
研究流域
研究流域
地質断面線
位置（図3-6） 
下図範囲 
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研究地域の地質構造について、小澤・小林（1985）は高水山層の下底が水平な衝状断層によ
って切られたナップとし、南側の川井層（深沢層）との境界は60°傾斜した逆断層であると考
えた。酒井（1987）はナップではなく、褶曲構造と一部の逆断層によって地質構造を説明した。
東京都土木技術研究所（2002）は、酒井の示した地質構造の特徴は踏襲しているが、高水山層
の岩相や傾斜の記載は若干異なっている。酒井（1987）によれば、高水山層は、灰色－黒色の
層状チャート、岩礫泥岩及び塩基性火山岩からなる。岩礫泥岩には、砂岩のレンズ状礫を多量
に含むものや､チャート・塩基性火山岩の礫を含むものあるとし、地層の傾斜は一般に50°～
70°程度としている。東京都土木技術研究所（2002）は、高水山層は、黒色頁岩と巨大なチャ
ートの岩塊からなり、ほかに、玄武岩、石灰岩、砂岩岩塊が見られる。走向は成木川の流路方
向で西北西－東南東、傾斜は40°としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 研究流域周辺の地質（東京都土木技術研究所（2002）に加筆） 
0 300m 
高水山層 Tm 
チャート
南部秩父帯
三畳紀～ 
白亜紀前期
成木川 
研究流域
高水山層
研究流域
成木層 
雷電山層 
水口層 
三ツ沢層 
（砂岩部層）
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下図範囲 
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図 3-5 小澤（1975）の地質平面図（一部加筆） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 研究流域周辺の地質断面図 
研究流域 
酒井（1987）一部加筆 
小澤（1975）一部加筆 
成木層 沢井層
高水山層
川井層 
成木川
高水山層
川井層 
上図の範囲 
高水山層
地質断面線
位置（図3-6） 
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現地調査では、高水山層の走向はN50°Wで成木川の流向と概ね一致し、傾斜は40°NEの単一
傾斜となっている。既往の研究によれば、研究流域のある成木川右岸側は単斜構造であるが、
左岸側は明確でない。しかし、現地調査では、広葉樹林流域の沢入り口には、断層的な縦方向
の割れ目に起因した崖が見られ、針葉樹人工林流域の谷は縦方向の割れ目に起因した階段状の
形態が多く見られることなどから、右岸側にある広葉樹林流域の表層土層の下位に現れる山体
地層は流れ盤、左岸側にある針葉樹人工林流域の表層土層の下位に現れる山体地層は割れ目が
多く受け盤的な地形形態となっていることが推察できる。なお、尾根付近には薄くローム質土
が分布する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7 研究流域周辺の地質露頭 
 
広葉樹林流域側の縦割れ目 広葉樹林流域側の縦割れ目
尾根周辺のローム質土 チャートを含む岩塊の割れ目
針葉樹人工林流域側の受け盤 針葉樹人工林谷筋の頁岩系の遷急点
 29 
3.1.3  森林と表層土層の特徴 
研究流域の森林の状況は、広葉樹林流域はミズナラ、コナラ、イヌブナ、クリなどが生育し
ており林分の立木密度は低い。針葉樹人工林流域は、標高760m付近より上部が広葉樹林となっ
ており、それ以下はヒノキ人工林となっている。ヒノキ林は植林後約50年近くが経過している。
樹木は2m程度の間隔で植林されており、間伐あるいは除伐を受けたと思われる立ち枯れ状の細
い根茎を確認できるが、現状では樹冠は概ね閉塞し林内は日中でも暗い。研究流域を含む成木
川上流域では、適正に管理されたヒノキ林とやや手入れが遅れているヒノキ林、偕伐が行われ
草本類が覆う区域、偕伐後植栽され幼齢林となっている斜面など、多様な状況を見ることがで
きる。なお、本研究流域とした針葉樹人工林流域は、本研究時点の2006年時は間伐遅れという
状況で立木密度は約2,000～2,500本/haであったが、2009年夏に間伐（切捨て間伐）が行われた。 
 林床の状況は広葉樹林流域と針葉樹人工林流域ではかなり異なっている。広葉樹林流域では
リターにより林床は覆われており、広葉樹の根系が地表へ現れているようなことはない。一方、
針葉樹人工林流域では、ヒノキの落葉落枝が多く見られる斜面と少ない斜面がある。落葉落枝
が少ない斜面では表層土壌が流亡し、ヒノキ根系の上部が地表に現れ始めており、根系による
独特の幾何学的景観が認められる。森林土壌としてもともと存在していたA0層やA層の上部が
流出し根系が地表に現れ始めているものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
広葉樹林流域              針葉樹人工林流域 
図 3-8 研究流域の林床の状況 
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 研究流域の表層土層の特徴は、簡易貫入試験や試掘、不撹乱試料の採取とpF試験、現地浸透
試験等によって特徴が把握されている（平野・寺嶋2008）。簡易貫入試験結果によると、広葉
樹林流域と針葉樹人工林流域ではほとんど違いは認められず、尾根付近では2.2～3.2mを示すが
斜面の下方へ薄くなり、成木川に面する斜面では0.4～1.1mと薄く土砂系の崖錐堆積物となって
いる。表層土層の構成は、広葉樹林流域では薄いリター層がA0層として存在し、その下位にA
層、B層、C層が分布する。針葉樹人工林流域は、A0層は存在せずA層から分布するが有機質な
ところは少なくB層に近い外観を示す。しかし、表層20cm程度はヒノキの細根が多く見られる。 
 平野・寺嶋（2008）が行った現地浸透試験による浸透能は、広葉樹林流域では321.9mm/h、
針葉樹人工林流域では76.4mm/hが得られている。本研究において浸透断面積0.01m2～0.06m2の
局部的な範囲における簡易な現地浸透試験を行ったところ、広葉樹林流域では20～110mm/h、
針葉樹人工林流域では4～5mm/hという値が得られている。針葉樹人工林流域の浸透能が広葉樹
林流域よりも小さい傾向は同じであった。浸透能が全般に小さい値となったのは試験中の細粒
な土粒子の移動と土壌構造の破壊により目詰まりが生じたためと考えられるが、針葉樹人工林
流域のほうが表層部の土壌の土粒子径が小さい、すなわち粘土系であり団粒構造も認められな
い特徴を示していると考えられ、A0層が存在しないことと整合しているものと考えられる。 
 表層土層の透水係数や孔隙特性については、渓流から15m程度離れた斜面中腹で行った平
野・寺嶋（2008）の土壌採取と室内透水試験結果により把握されている。広葉樹林流域の飽和
透水係数は、深度0.5m付近まで2.0×10-2cm/sの透水性を示し、これ以深は10-3cm/sのオーダーと
なり透水性は低下する。針葉樹人工林流域では、深度0.1m付近までは根系層が分布し、その下
位深度0.3m程度まで透水係数5.2×10-3cm/sのA層が分布する。深度0.4mのB層上部にやや固く
2.9×10-4cm/sと透水性の低下する薄層が確認されたが、その下位は再び透水性は大きくなり10-3
～10-1cm/sのオーダーが得られている。pF試験によると、飽和状態から圃場容水量（pF=1.8）
までの間隙量に相当する重力排水可能な間隙率は、針葉樹人工林で表層部が28%でそれ以下は
5%以下、広葉樹林では表層を含めて全深度で9%程度となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
広葉樹林流域            針葉樹人工林流域 
図 3-9 表層土層の状況 
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 根系層は広葉樹林流域では認められず、針葉樹人工林に顕著に見られる。スギ林では直径
0.5mm以下の細根が根全体の60～80%を占めることや、地表から深度20～50cm付近において根
の本数が最大になることが把握されている（阿部1997）。研究流域の針葉樹人工林では、表層
部を掘削すると立木間の中央付近であっても細根を確認することができる。また、水平根が露
出している根系では細根も見られる。斜面研究流域のヒノキ人工林はほぼ樹冠が閉塞している
ことから、根系もほぼ立木間で連続する程度まで成長しているものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10 針葉樹人工林の根系の状況 
研究流域周辺の法面崩壊で見られるヒ
ノキの根系（水平根、細根が主体で直根
が見られない） 
研究流域周辺の作業道法面に見られる
ヒノキの根系（水平根、細根が成長し立
木間で連続している） 
研究流域内のヒノキの根系（土壌流亡し
根元では水平根とその細根が露出して
いる） 
立木間の細根（掘削すると細根が
見られる） 
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3.2  成木川最上流の水文観測 
本研究で用いる水文観測データは、平野・寺嶋（2008）が「森林荒廃が洪水・河川環境に及
ぼす影響の解明とモデル化」（CREST）の一連の研究の一環として観測した広葉樹林流域と針
葉樹人工林流域の降雨流出（河川流量）観測データと林外雨データである。降雨流出は、流域
末端に 5 インチのパーシャルフリューム（（有）竹内鉄工所製）を設置し、水圧式自記水位計
（Trutrack、WT-HR64K）を用いてフリューム内水位を 5 分間隔で計測し、水位－流況曲線か
ら流出水量を算出した。林外雨は、森林樹冠による降雨遮断の影響が及ばないと判断される広
葉樹林流域及び針葉樹人工林流域の流域末端から 100m 程度離れた標高 710m の露場に自記式
転倒マス雨量計（Davis Instruments、Rain Collector  #7852）を 1 基設置し 5 分間隔で計測した。 
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3.3  狩野川大仁上流域 
 狩野川大仁上流域は、幹川流路長 46km で狩野川流域面積 851km2 のうち、流域面積約 320km2
となる伊豆半島中央の狩野川本川上流域で、流域の周囲の標高が高く中央が低い盆地状の地形
を呈する山地森林域である。流域内の最高標高は天城山の約 1,300m であり大仁との比高は約
1,250m もある。流域中央付近は標高 400～500ｍの丘陵性山地となっており、上流域は起伏が
大きい。山地斜面は 30°以上の急傾斜地の割合が 24％、北向き斜面は 3～6 割程度となってい
る。流域の地質は、新第三紀の火山性堆積岩類（凝灰岩や砂岩、泥岩などからなる湯ヶ島層群
など）が基盤として分布し、これを貫いて達磨山や天城山をはじめとする火山の噴出物（主 
に玄武岩質の溶岩や火山灰、火山
砂礫などの降下噴出物）が堆積し
ている。湯ヶ島層群（火山性堆積
岩類）の分布域や噴出年代の古い
火山の周辺では 30°以上の急傾斜
が多い。天城火山は標高が約
1,300m と高く、かつ、天城火山
噴出物からなる斜面の上部にお
いては、10°以下の平坦な斜面が
多く残っている。河川は、火山斜
面を深く侵食しており、河川に面
した斜面には急斜面が多いが、こ
の傾向は、古い堆積物である湯ヶ
島層群が出現する地域で顕著で
ある（伊藤・斉藤ほか 2003）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 狩野川大仁上流域の地形と地質（伊藤・斉藤ほか2003） 
大仁上流域の地形
狩野川流域 
狩野川大仁上流域 
大仁 
大仁上流域の地質
天城火山 鮮新世火山
多賀火山
鮮新世火山
達磨山火山
棚場火山
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 狩野川大仁上流域の土地利用は、ゴルフ場、伐採地などがモザイク状に分布し、河川沿いに
市街地や水田が分布している。IKONOS で撮影された衛星画像を針葉樹林（主に、スギ、ヒノ
キ、サワラの人工林）、落葉広葉樹林（主に、コナラ類、ヤマボウシ－ブナ類、クリ－ミズナ
ラ類、果樹園）、耕作地、水田、市街地、裸地、水域に区分した。図によると、流域の大部分
を森林（針葉樹林・広葉樹林）が占め、針葉樹林はほぼ流域面積の半分を示す。森林以外の土
地利用の割合は約 15％で、草地・荒地・裸地等は平地部分（下流域）に多く分布し、標高が高
くなる上流域につれてその割合が低くなる。上流域と下流域の中間程度（標高 200～800m）で
は植林による針葉樹林の割合が多くなっている。標高 600ｍ以下の地域では、コナラなどの植
林された落葉広葉樹も分布している。標高 800ｍを超えるとヤマボウシ－ブナなどの落葉広葉
樹が主体となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
区分 針葉樹林 
落葉広葉
樹林 
田畑 
荒地・草
地等 
水田 市街地 水面 
面積割合(%) 50.4 33.7 2.1 7.3 1.4 4.6 0.5 
 
図 3-12 狩野川大仁上流域の土地利用（伊藤・斉藤ほか2003） 
 
2000.4.9 撮影 
2000.9.18 撮影 
JSI ｃ 
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3.4  狩野川大仁上流域の調査方法 
 狩野川大仁上流域では、狩野川大仁上流域の支流域において 19 箇所の河川流量観測地点を
設け、水圧式水位計（BWL-10MET ㈱共和電業製）による河川水位 H の 1 時間ごとの連続観
測（データ記録計 RMH-201A ㈱共和電業製）と、浮子法による定期及び台風の出水時に河川
流量 Q の観測を行って H-Q 式を求め、水位から河川流量を算出した。なお、5 箇所については
砂防ダムの越流水深 H を観測し四角堰の公式を適用した。そのため、この 5 箇所においては流
量増加時に越流水が流速を持つことから、堰の公式で求めた流量は小さく算出されていると推
察される。雨量は、気象庁観測の湯ヶ島、天城山、国道交通省沼津河川国道事務所観測の達磨
山、柿木、持越、上大見、八幡、静岡県観測の船原、天城高原、修善寺という 10 箇所の観測
データを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-13 狩野川大仁上流域の河川流量観測地点（伊藤・斉藤ほか2003） 
水位－流量観測 H-Q 式    水位－四角堰の公式 
D-2地点 M地点 
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表 3-1 狩野川大仁上流域の河川流量観測の諸元 
 
 
 
 
 
 
 
地点名 河川名 流域面積（Km2） 流量観測方法 流量算出方法 H-Q 曲線 
A1 0.07 浮子法，集水法 H-Q 式 Q＝1×10-11×H6.2593 
A2 0.35 浮子法，集水法 H-Q 式 Q＝0.0016×H0.8548 
B 
菅引川 
0.28 H-Q 式 
水位 48cm 未満 
Q＝1×10-4×H1.2448 
水位 48cm 以上 
Q＝0.3401×Ln(H)-1.305 
C 大見川 1.30 H-Q 式 Q＝0.0003×(H-36.4)2 
D1 4.82 四角堰の式 堰の公式 
D2 
菅引川 
11.68 H-Q 式 Q＝0.00024×(H+20.8)2 
E 地蔵堂川 3.66 四角堰の式 堰の公式 
F 大見川 11.04 H-Q 式 
水位 25cm 未満 
Q＝2×10-10×H7.19 
水位 25cm 以上 
Q=6.239×Ln(H)-18.036 
G 長野川 4.23 四角堰の式 堰の公式 
H 本谷川 9.13 四角堰の式 堰の公式 
I 猫越川 12.40 H-Q 式 Q＝0.000521×(H-76.04)2 
J 持越川 16.40 四角堰の式 堰の公式 
K 船原川 14.51 四角堰の式 堰の公式 
L 柿木川 12.89 H-Q 式 Q=8.11×Ln(H)-37.6 
M 桂川 14.82 H-Q 式 Q=2.1×Ln(H)-7.158 
吉奈 吉奈川 9.71 H-Q 式 Q＝9×10-9×H4.3048 
城 城川 4.37 H-Q 式 Q＝0.00136×(H-12.17)2 
八幡 大見川 80.49 H-Q 式 Q＝0.0003×H2.3896 
嵯峨沢
橋 
狩野川 71.90 
浮子法 
H-Q 式 Q＝0.0034×(H-89.37)2 
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第4章 成木川最上流域の山地森林域における短期降雨流出特性 
 
4.1  ハイドログラフを用いた降雨流出指標の検討 
 
4.1.1  ハイドログラフの分離方法  
平野・寺嶋ら（2009）は、短期流出特性を検討するために代表的な洪水ハイドログラフとし
て小規模秋雨イベント（総降水量37.6mm、48mm）、雷雨イベント（総降水量38.2mm）、中規
模台風イベント（総降水量77.2mm）、大規模台風イベント（総降水量117.4mm）を抽出して検
討を行っている。短期流出特性は、Hewllet and Hibbert（1967）が提案した手法を用いている。
この手法は、降雨開始前の基底流量を基準として、降雨開始後にハイドログラフが増加し、降
雨停止後に減衰して降雨開始前の基底流量となるまでの総流出量をquick flowと定義するもの
で、この流出量を1降雨イベントあたりの渓流水へ速い流出水の総流出量と定義している。し
かし、この手法により分離し算出した総水量は、基底流出量を構成する山体地層からの地下水
流出量の変化を考慮せずに一定量を除去していること、1降雨イベントの水収支を検討する場
合には総流出水量を把握できる方法であるが、降雨イベント終了後に表層土層や山体地層に貯
留され遅れを伴って流出してくる水量、すなわち、中間流や一部の地下水流を含んでいること
から、降雨に応答し速やかに流出してくる現象を検討するには適した方法ではないと考えられ
る。ハイドログラフを用いた流出成分分離には、福島（1992）が整理しているようにいくつか
の方法があるが、本研究においては、菅原（1972）が提案したタンクモデルによる流出解析の
概念と同様の考え方でハイドログラフを分離する。すなわち、図4-1に示すように、ハイドログ
ラフの減衰部は表面流出、中間流出、地下水流出などの流出機構が複合して形成されていると
し、流出量を片対数として表示したときにハイドログラフの流量減衰部が複数の直線で構成さ
れ、その直線の傾きが表面流出や中間流出などの流出機構に対応しているとする考え方を採用
し、地表流出相当の流出水量をハイドログラフから求める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 ハイドログラフの分離イメージ（福島1992に基づき作成） 
地表流出
中間流出
地下水流出
ｔ
q ｔ
Log q 
ｔs ｔe 
ｔe
A 
B
C 
r 
地表流出 
中間流出 
地下水流出
・ Hewllet and Hibbert（1967）は、A 点の流量を時間軸方向へ伸ばし B 点を求め、AB
とハイドログラフで囲まれた面積（水量）を quick flow と定義。 
・ タンクモデルでは、ハイドログラフ減衰部の編曲点 C 点で地表流出、中間流出を分
離する。ただし、モデル内での水量分離は図のように直線とはならない。 
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 また平野・寺嶋（2009）は、降雨時の流出水と降雨中のケイ酸イオン（以下、「Si2+」）濃
度を用いて流出水の成分分離を行った。Si2+は、雨水にはほとんど含まれていないか極めて低
濃度であり、雨水が土壌や岩石と接触すると比較的短時間にケイ酸が溶出する（Asano et al., 
2003）。無降雨時の渓流への流出水は、表層土層や山体地質中をゆっくりと流れ流出してきた
ものであることから、その間にSi2+が溶出し渓流ごとの一定のSi2+濃度が形成されている。この
状態で、降雨が生じ流出水量が増加してSi2+濃度が低下すれば、雨水の流出水量の増加への寄
与について考察できる。Si2+は土壌や岩石からの溶出により濃度増加する反応性のトレーサー
として取り扱うことから、Si2+の溶出反応が十分に進行した水（接触時間が長い、溶出反応が
高いなどの要因による）を“Reacted water”、溶出反応があまり進行していない水（接触時間が
短い、溶出反応が低いなどの要因による）を“Non-Reacted water”として分離できる。 
 平野・寺嶋（2009）が行ったSi2+によるNon-Reacted waterの分離成分をハイドログラフの上部
に配置させると、図4-2に示すように、流出量が増加し始める立ち上がり時点からピーク流出量
となって流量減衰が生じ始めたあとの最初の変曲点までを直線でつなぎ、ハイドログラフと囲
まれる面積と同程度の水量となることが把握された。すなわち、降雨に応答して速やかに流出
してくる水であると考えられる。そこで、本研究におけるハイドログラフの分離は、流出量が
増加し始める立ち上がり時点からピーク流出量となって流量減衰が生じ始めたあとの最初の
変曲点までを直線でつなぐ方法とし、この直線とハイドログラフで囲まれた範囲の水量を「速
い流出水」と定義する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 Non-Reacted waterのハイドログラフ上での成分位置（平野・寺嶋2009に加筆） 
 
  
 
 
時 間 
針葉樹人工林 
広葉樹林 
 
  
 
 
Siトレーサーによる
Non-reacted waterの分離成分
（表示方法の変更） 
ハイドログラフの分離による
速い流出水の分離成分 
Siトレーサーによる
Non-reacted waterの分離成分
・ ハイドログラフの黒色部が Si2+で分離した Non-Reacted water の水量。これ
をハイドログラフの上部に着色すると水色程度となる。 
・ 赤線は、流出量が増加し始める立ち上がり時点からピーク流出量となって
流量減衰が生じ始めたあとの最初の変曲点までを直線でつなぐ。 
・ 赤線で囲まれた範囲は、Non-Reacted water 相当で“速い流出水”と定義。 
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4.2  降雨イベントにおける広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の降雨流出特性 
 
4.2.1  検討降雨イベントとハイドログラフの分離成分の定義 
 本研究では、降雨に対する流出水量の応答が明瞭であり、速い流出水を分離できるイベント
を抽出し、降雨イベントにおける降雨流出特性を検討する。ハイドログラフは2006年4月から
2007年3月までの1年間とした。検討イベントは図4-3に示すとおり、広葉樹林流域14イベント、
針葉樹人工林流域15イベントとなった。また、ハイドログラフの分離成分は図4-4のように定義
した。雨量は、ハイドログラフの立ち上がり時点までの先行雨量と立ち上がりからピーク流量
後のハイドログラフの最初の変曲点時点までの雨量、及びこれらを加えた全雨量とした。流出
水量は速い流出水量と基底流量までを加えた全流出水量とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ＊  は針葉樹林流域だけハイドログラフの分離を行った降雨イベント 
図 4-3 ハイドログラフの分離を行った降雨イベント 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 ハイドログラフの分離成分の定義 
全雨量   ：先行雨量＋雨量(mm) 
全流出水量 ：降雨開始後に流出水量が増加し、降雨終了後の線型的な減衰が完了するま
での総流出水量で、基底流出まで含み、速い流出水を分離しない水量（m3）
速い流出水量：図4-2の定義による 
雨量：林外雨、速い流出水発
生時間帯の降水量（mm） 
先行雨量：林外雨、速い流出
水発生時間前の降水量（mm）
速い流出水 
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 本研究でハイドログラフから分離した水量は、次のとおりである。本研究での定義として以
下に整理する（図4-4を参照）。広葉樹林、針葉樹人工林それぞれの速い流出水量と全流出水量
に着目した分離結果一覧表を、表4-1から表4-4に示す。 
 
① 降雨継続時間 
 速い流出水及び全流出水の流出発生時間（h）、＝雨量の集計時間 
② 雨量（mm） 
 林外雨、速い流出水が発生する時間帯の降水量で、降雨に伴いハイドログラフが立ち上がり、
ピーク流量に達した後に線型的な流量減衰が完了するまでの雨量。 
③ 降水量（m3） 
 雨量に流域面積を掛けた雨量。 
④ 先行雨量（mm） 
 林外雨、速い流出水が発生する前の当該イベントの雨量。 
⑤ 全雨量（mm） 
 先行雨量＋雨量。概ね、当該イベントの雨量に相当する。 
⑥ 全降水量（m3） 
 先行雨量＋雨量に流域面積を掛けた雨量。 
⑦ 速い流出水量（m3）、全流出水量（m3） 
速い流出水の流出量、もしくは、降雨開始後に流出水量が増加し、降雨終了後の線型的な減
衰が完了するまでの総流出水量で、基底流出まで含み、速い流出水を分離しない水量 
⑧ 流出率（％） 
雨量あるいは全雨量に対する速い流出水量もしくは全流出水量の割合 
⑨ 全浸透量（m3） 
全降水量から速い流出水量を引いた値。この水量は、損失雨量＝総降雨量－直接流出量に相
当する（藤枝 2007）。 
⑩ 流域平均浸透能（mm/h） 
全浸透量（＝全雨量（降水量）－速い流出水量（全流出水量））を降雨継続時間で序した値。
1降雨イベントにおいて流出してこない水量。降雨継続時間中の蒸発散は、降水量に対してわ
ずかであるとして無視している。 
⑪ 流出率 100%となるための涵養面積（m2） 
 速い流出水と全流出水が流出率 100％となるために必要な流域面積。 
⑫ 水系からの涵養幅（m） 
 水系の両側斜面から流出していると仮定して、流出が生じている水系の長さを仮定したとき
の流出率100%となるために必要な斜面の幅。流出率100%となるための涵養面積の2分の1を水
系長さで除したもの。 
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表 4-1 広葉樹林流域のハイドログラフ分離結果（速い流出水） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-2 針葉樹人工林流域のハイドログラフ分離結果（速い流出水） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①降雨継
続時間 ②雨量 ③降水量
④先行雨
量 ⑤全雨量
⑥全降水
量
⑦速い流
出水の流
出量
⑧流出率
総流出量
/全降水
量
⑨全浸透
量
全降水量
－速い流
出水量
⑩流域平
均浸透能
⑪流出率
100%とな
るための
涵養面積
h mm m3 mm mm m3 m3 % m3 mm/h m2 水路長50m 水路長70m 水路長90m水路長110m
060412 00:00-0412 06:00 6.0 22.2 286.38 7.2 29.4 379.26 3.66 0.97 375.60 4.85 124.5 1.24 0.89 0.69 0.57
0606160 3:00-0616 07:00 4.0 26.0 335.40 5.6 31.6 407.64 3.59 0.88 404.05 7.83 113.6 1.14 0.81 0.63 0.52
060622 07:00-0622 08:00 2.0 12.8 165.12 0.2 13.0 167.70 2.68 1.60 165.02 6.40 206.2 2.06 1.47 1.15 0.94
060625 18:00-0625 21:00 3.0 4.0 51.60 0.4 4.4 56.76 1.4 2.47 55.36 1.43 318.2 3.18 2.27 1.77 1.45
060809 07:00-0809 11:00 5.0 47.2 608.88 26.0 73.2 944.28 28.45 3.01 915.83 14.20 388.7 3.89 2.78 2.16 1.77
060817 04:00-0817 07:00 3.0 15.8 203.82 7.6 23.4 301.86 6.54 2.17 295.32 7.63 279.5 2.79 2.00 1.55 1.27
060825 16:00-0825 17:00 2.0 19.8 255.42 0.0 19.8 255.42 2.49 0.97 252.93 9.80 125.8 1.26 0.90 0.70 0.57
060911 04:00-0911 05:00 2.0 37.6 485.04 1.4 39.0 503.10 33.65 6.69 469.45 18.20 862.8 8.63 6.16 4.79 3.92
060926 19:00-0926 21:00 2.0 15.4 198.66 8.4 23.8 307.02 5.05 1.64 301.97 11.70 212.2 2.12 1.52 1.18 0.96
061005 22:00-1006 21:00 28.0 112.8 1455.12 35.2 148.0 1909.20 634.86 33.25 1274.34 3.53 4289.6 42.90 30.64 23.83 19.50
061024 03:00-1024 04:00 2.0 7.6 98.04 30.0 37.6 485.04 4.95 1.02 480.09 18.61 131.6 1.32 0.94 0.73 0.60
061119 19:00-1120 07:00 13.0 34.6 446.34 5.8 40.4 521.16 4.33 0.83 516.83 3.08 107.2 1.07 0.77 0.60 0.49
061226 18:00-1227 03:00 9.0 53.0 683.70 35.8 88.8 1145.52 33 2.88 1112.52 9.58 371.6 3.72 2.65 2.06 1.69
070106 12:00-0106 17:00 5.0 20.4 263.16 11.4 31.8 410.22 5.52 1.35 404.70 6.27 173.6 1.74 1.24 0.96 0.79
070330 08:00-0330 09:00 2.0 13.2 170.28 10.2 23.4 301.86 1.28 0.42 300.58 11.65 54.7 0.55 0.39 0.30 0.25
降雨イベントの発生時間
⑫水系からの涵養幅（m)
①降雨継
続時間 ②雨量 ③降水量
④先行雨
量 ⑤全雨量
⑥全降水
量
⑦速い流
出水の流
出量
⑧流出率
総流出量
/全降水
量
⑨全浸透
量
全降水量
－速い流
出水量
⑩流域平
均浸透能
⑪流出率
100%とな
るための
涵養面積
h mm m3 mm mm m3 m3 % m3 mm/h m2 水路長50m 水路長70m 水路長90m水路長110m
060411 22:00-0412 05:00 7.0 26.2 335.36 3.0 29.2 373.76 4.38 1.17 369.38 4.12 150.0 1.50 1.07 0.83 0.68
060616 03:00-0616 10:00 7.0 29.6 378.88 5.6 35.2 450.56 3.89 0.86 446.67 4.99 110.5 1.11 0.79 0.61 0.50
060622 07:00-0622 08:00 2.0 13.0 166.40 0.0 13.0 166.40 2.1 1.26 164.30 6.42 161.5 1.62 1.15 0.90 0.73
060809 06:00-0809 11:00 5.0 47.2 604.16 26.0 73.2 936.96 12.26 1.31 924.70 14.45 167.5 1.67 1.20 0.93 0.76
060817 03:00-0817 07:00 4.0 17.6 225.28 5.8 23.4 299.52 3.85 1.29 295.67 5.77 164.5 1.65 1.18 0.91 0.75
060825 16:00-0825 17:00 2.0 19.8 253.44 0.0 19.8 253.44 2.98 1.18 250.46 9.78 150.5 1.51 1.08 0.84 0.68
060911 04:00-0911 05:00 2.0 37.8 483.84 1.2 39.0 499.20 21.41 4.29 477.79 18.66 549.0 5.49 3.92 3.05 2.50
060926 19:00-0927 22:00 3.0 18.8 240.64 8.4 27.2 348.16 4.78 1.37 343.38 8.94 175.7 1.76 1.26 0.98 0.80
061006 04:00-1007 04:00 27.0 108.6 1390.08 39.4 148.0 1894.40 388.87 20.53 1505.53 4.36 2627.5 26.28 18.77 14.60 11.94
061024 02:00-1024 04:00 2.0 10.0 128.00 27.6 37.6 481.28 3.32 0.69 477.96 18.67 88.3 0.88 0.63 0.49 0.40
061119 21:00-1120 08:00 11.0 28.4 363.52 12.4 40.8 522.24 1.42 0.27 520.82 3.70 34.8 0.35 0.25 0.19 0.16
061226 18:00-1227 08:00 14.0 49.0 627.20 35.8 84.8 1085.44 18.81 1.73 1066.63 5.95 221.8 2.22 1.58 1.23 1.01
070106 10:00-0106 15:00 5.0 23.6 302.08 4.0 27.6 353.28 2.26 0.64 351.02 5.48 81.9 0.82 0.58 0.45 0.37
070330 06:00-0330 10:00 5.0 18.2 232.96 1.8 20.0 256.00 0.57 0.22 255.43 3.99 28.5 0.29 0.20 0.16 0.13
降雨イベントの発生時間
⑫水系からの涵養幅（m)
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表 4-3 広葉樹林流域のハイドログラフ分離結果（全流出水） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-4 針葉樹人工林流域のハイドログラフ分離結果（全流出水） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①降雨継
続時間 ②雨量 ③降水量
④先行雨
量 ⑤全雨量
⑥全降水
量
⑦全流出
水の流出
量
⑧流出率
総流出量
/全降水
量
⑨全浸透
量
全降水量
－速い流
出水量
⑩流域平
均浸透能
⑪流出率
100%とな
るための
涵養面積
h mm m3 mm mm m3 m3 % m3 mm/h m2 水路長50m 水路長70m 水路長90m水路長110m
060411 22:00-0412 05:00 7.0 26.2 335.36 3.0 29.2 373.76 11.19 2.99 362.57 4.05 383.2 3.83 2.74 2.13 1.74
060616 03:00-0616 10:00 7.0 29.6 378.88 5.6 35.2 450.56 12.51 2.78 438.05 4.89 355.4 3.55 2.54 1.97 1.62
060622 07:00-0622 08:00 2.0 13.0 166.40 0.0 13.0 166.40 5.15 3.09 161.25 6.30 396.2 3.96 2.83 2.20 1.80
060809 06:00-0809 11:00 5.0 47.2 604.16 26.0 73.2 936.96 30.36 3.24 906.60 14.17 414.8 4.15 2.96 2.30 1.89
060817 03:00-0817 07:00 4.0 17.6 225.28 5.8 23.4 299.52 13.34 4.45 286.18 5.59 570.1 5.70 4.07 3.17 2.59
060825 16:00-0825 17:00 2.0 19.8 253.44 0.0 19.8 253.44 6.87 2.71 246.57 9.63 347.0 3.47 2.48 1.93 1.58
060911 04:00-0911 05:00 2.0 37.8 483.84 1.2 39.0 499.20 27.19 5.45 472.01 18.44 697.2 6.97 4.98 3.87 3.17
060926 19:00-0927 22:00 3.0 18.8 240.64 8.4 27.2 348.16 14.00 4.02 334.16 8.70 514.7 5.15 3.68 2.86 2.34
061006 04:00-1007 04:00 27.0 108.6 1390.08 39.4 148.0 1894.40 1074.34 56.71 820.06 2.37 7259.1 72.59 51.85 40.33 33.00
061024 02:00-1024 04:00 2.0 10.0 128.00 27.6 37.6 481.28 8.74 1.82 472.54 18.46 232.4 2.32 1.66 1.29 1.06
061119 21:00-1120 08:00 11.0 28.4 363.52 12.4 40.8 522.24 13.45 2.58 508.79 3.61 329.7 3.30 2.35 1.83 1.50
061226 18:00-1227 08:00 14.0 49.0 627.20 35.8 84.8 1085.44 99.78 9.19 985.66 5.50 1176.7 11.77 8.40 6.54 5.35
070106 10:00-0106 15:00 5.0 23.6 302.08 4.0 27.6 353.28 12.98 3.67 340.30 5.32 470.3 4.70 3.36 2.61 2.14
070330 06:00-0330 10:00 5.0 18.2 232.96 1.8 20.0 256.00 1.93 0.75 254.07 3.97 96.5 0.97 0.69 0.54 0.44
降雨イベントの発生時間
⑫水系からの涵養幅（m)
①降雨継
続時間 ②雨量 ③降水量
④先行雨
量 ⑤全雨量
⑥全降水
量
⑦全流出
水の流出
量
⑧流出率
総流出量
/全降水
量
⑨全浸透
量
全降水量
－速い流
出水量
⑩流域平
均浸透能
⑪流出率
100%とな
るための
涵養面積
h mm m3 mm mm m3 m3 % m3 mm/h m2 水路長50m 水路長70m 水路長90m水路長110m
060412 00:00-0412 06:00 6.0 22.2 286.38 7.2 29.4 379.26 11.41 3.01 367.85 4.75 388.1 3.88 2.77 2.16 1.76
0606160 3:00-0616 07:00 4.0 26.0 335.40 5.6 31.6 407.64 13.54 3.32 394.10 7.64 428.5 4.28 3.06 2.38 1.95
060622 07:00-0622 08:00 2.0 13.0 167.70 0.0 13.0 167.70 6.02 3.59 161.68 6.27 463.1 4.63 3.31 2.57 2.10
060625 18:00-0625 21:00 3.0 4.0 51.60 0.4 4.4 56.76 4.79 8.44 51.97 1.34 1088.6 10.89 7.78 6.05 4.95
060809 07:00-0809 11:00 5.0 47.2 608.88 26.0 73.2 944.28 59.01 6.25 885.27 13.73 806.1 8.06 5.76 4.48 3.66
060817 04:00-0817 07:00 3.0 15.8 203.82 7.6 23.4 301.86 15.77 5.22 286.09 7.39 673.9 6.74 4.81 3.74 3.06
060825 16:00-0825 17:00 2.0 20.0 258.00 0.0 20.0 258.00 7.62 2.95 250.38 9.70 381.0 3.81 2.72 2.12 1.73
060911 04:00-0911 05:00 2.0 37.8 487.62 1.2 39.0 503.10 43.58 8.66 459.52 17.81 1117.4 11.17 7.98 6.21 5.08
060926 19:00-0926 21:00 2.0 15.4 198.66 8.4 23.8 307.02 11.24 3.66 295.78 11.46 472.3 4.72 3.37 2.62 2.15
061005 22:00-1006 21:00 28.0 112.8 1455.12 35.2 148.0 1909.20 1205.03 63.12 704.17 1.95 8142.1 81.42 58.16 45.23 37.01
061024 03:00-1024 04:00 2.0 10.0 129.00 27.6 37.6 485.04 12.7 2.62 472.34 18.31 337.8 3.38 2.41 1.88 1.54
061119 19:00-1120 07:00 13.0 34.6 446.34 5.8 40.4 521.16 20.65 3.96 500.51 2.98 511.1 5.11 3.65 2.84 2.32
061226 18:00-1227 03:00 9.0 53.0 683.70 31.8 84.8 1093.92 108.7 9.94 985.22 8.49 1281.8 12.82 9.16 7.12 5.83
070106 12:00-0106 17:00 5.0 20.4 263.16 7.8 28.2 363.78 15.32 4.21 348.46 5.40 543.3 5.43 3.88 3.02 2.47
070330 08:00-0330 09:00 2.0 13.2 170.28 6.6 19.8 255.42 2.34 0.92 253.08 9.81 118.2 1.18 0.84 0.66 0.54
降雨イベントの発生時間
⑫水系からの涵養幅（m)
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4.2.2  ハイドログラフの分離成分の特徴 
1) 流出状況の傾向 
2006年4月から2007年3月までの1水文年のハイドログラフから、降雨状況の異なる3つの降雨
イベントのハイドログラフを示す。広葉樹林流域と針葉樹人工林流域は、流域面積や表層土層
の条件はほぼ同じであるがハイドログラフは異なる形状となっている。全般に、針葉樹人工林
流域は、降雨流出開始のタイミングが速く、ピーク流量が大きい。一方、ピーク流量後の流出
量の減衰は速く、ハイドログラフの逓減が速い。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 降雨イベント時のハイドログラフ 
（梅雨時期の連続した降雨） 
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2) 流出率 
 全流出水の流出率は、針葉樹人工林流域が広葉樹林流域に比べやや大きい。全雨量に対して
は70～80mm程度を超えると急激に流出率が大きくなる。平野・寺嶋（2009）は、quick flowは
イベント期間中の雨量が100mmを超えると流出率が急増しほぼ同じ流出率となることを示し
ているが、全流出水では同じ傾向となっている。しかし、速い流出水では全雨量が大きくなっ
ても明らかに針葉樹人工林のほうが流出率は大きく、広葉樹林の約1.5倍となっている。すなわ
ち、針葉樹人工林のほうが速い流出水の流出割合が大きいことを示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 流出率の比較 
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3) 全浸透量 
 全浸透量は、当該降雨イベントにおいて流出せずに流域に貯留された水量と考えられる。速
い流出水の全浸透量（速い流出水として流出しなかった水量）は、流出水量が大きくなると（本
観測期間では約800m3）全流出水の全浸透量よりも多くなっている。広葉樹林流域と針葉樹人
工林流域の比較では、全流出水の全浸透量ではほぼ同じ割合であるが、速い流出水の浸透量で
は広葉樹林流域のほうが極わずかに多いようにも見られる。全浸透量を流域面積で除し浸透高
として全雨量との比較を行った。広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の浸透高は全雨量の増加に
応じて大きくなるが、全雨量が90mmを越えると広葉樹林流域のほうが浸透高は大きくなる傾
向が見られ、また、両流域とも浸透高の増加が頭打ちとなる。また、全流出水では150mm弱の
全雨量では浸透高が低下する傾向が見られる。 
 この雨量と浸透高の関係は、農業水文分野で用いている保留量曲線（金子1973、千家ほか1981、
杉山・田中1988、小林ほか1988）と概ね同義である。保留量曲線は累積雨量に対する損失雨量
（＝総降雨量－直接流出量）をグラフ化するもので、損失雨量は最大流域貯留量と定義する最
大値へ漸近するとされている。図2-6に示した藤枝（2007）の事例は、総降水量は350mm程度
の大規模な降雨イベントでありこれに対する最大流域貯留量は210mm程度を示している。本研
究では観測されている全雨量が150mm程度と藤枝（2007）の降雨イベントよりも小さいことや、
流域の表層土層の厚さや孔隙量、流域面積が異なることから同一で議論はできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 全浸透量の比較 
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4) 流域平均浸透能 
 流域平均浸透能は、本研究で新たに提案する降雨イベント時の降雨流出特性の指標である。
当該降雨イベント中の流域に供給された雨水が渓流に流出してくる水量を降雨イベント期間
の雨量から差し引いた水量（すなわち、全浸透量）を降雨イベント時間で除した値である。速
い流出水による流域平均浸透能は、表層土層の中を選択的に速く流れ渓流へ流出する地中水の
流出しやすさを表すもので、値が小さいほうが速い流出水が流出しやすい状況を示す。全流出
水による流域平均浸透能は基底流量も含めた水量であり、表層土層や山体地質など水の流出経
路は問わず、降雨イベントに対して渓流へ流出する水の出やすさを表すものである。値が小さ
いと全流出水が流出しやすい状況を示すことは同じである。 
 図4-8に流域平均浸透能の比較を示す。全雨量に対する流域平均浸透能は変化し、全雨量が
50mm程度までは広葉樹林流域及び針葉樹人工林流域とも流域平均浸透能は増加する。しかし、
全雨量が50mm程度で最大18mm/hを示したあと、流域平均浸透能は減少する傾向が見られ、観
測期間中の最大降雨イベントであった150mm弱の全雨量では5mm/hを下回る。広葉樹林流域と
針葉樹人工林流域は全雨量が増加すると同様の変化を示し概ね同じ値を示すように見られる
が、針葉樹人工林流域の流域平均浸透能が8～12mm/h付近では、広葉樹林流域よりも大きい場
合があり、雨水が流出しにくい場合もあるという結果となっている。なお、速い流出水と全流
出水の流域平均浸透能には明瞭な差は見られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-8 流域平均浸透能の比較 
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 流域平均浸透能は流域からの水の出やすさを示す指標であることから、流域に供給された降
雨が渓流へ流出してくる時間を比較するためピーク流量に至るまでの時間を比較した。図4-9
は、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域におけるハイドログラフが増加し始める時間からピーク
流量に至るまでの時間と降雨継続時間である。1降雨イベントだけ針葉樹人工林のほうがピー
ク流量に至る時間が長いが（11時間のデータ）、概ね広葉樹林流域よりも針葉樹人工林流域の
ほうがピーク流量にいたるまでの時間は短く、この流域ではピーク流量に至る時間は針葉樹人
工林流域のほうが約1.5倍速い。一方、ハイドログラフの分離に用いた降雨継続時間は、10時間
程度までの降雨イベントでは広葉樹林流域の降雨継続時間が長い場合もあるが、全般的には明
瞭な差異は見られない。流域平均浸透能は、降雨継続時間で除した値であり、広葉樹林流域と
針葉樹人工林流域との間で降雨継続時間に明瞭な差が見られないことから、流域平均浸透能の
値の差は流出水量の違いが表れているものと考えられる。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-9 ピーク流量にいたるまでの時間と降雨継続時間の比較 
 
そこで、全雨量ではなく降雨の継続時間を考慮した降雨強度（全雨量／降雨継続時間）と流
域平均浸透能の関係を見る。図4-10に示すとおり、降雨強度が大きくなると流域平均浸透能は
増加し、広葉樹林流域のほうがやや線型的で針葉樹人工林流域のほうが対数的な増加傾向を示
す。すなわち、降雨強度が小さい降雨イベントよりも降雨強度が大きい降雨イベントのほうが、
流域からの降雨の流出量割合が少なくなるというものであり、降雨強度が大きいと流域に貯留
される水量が増える傾向が認められる。 
一方、降雨強度が4～5mm/hと18mm/hと異なる2つの降雨イベントにおいて流域平均浸透能が
17～18mm/hとほとんど同じ大きな値を示している。これは、降雨強度が18mm/hの降雨イベン
トは、先行雨量がほとんどない雷雨イベントのため降雨強度が大きいかったもので、降雨強度
が4～5mm/hの降雨イベントは、先行雨量が雨量の4倍強であったが降雨強度が小さかった降雨
イベントである。一般に、土層の浸透能は表層土層の水分状態が影響するが（Horton1939、近
嵐1982）、この2つの降雨イベントはその典型的な特徴が表れている。先行雨量がほとんどな
い降雨強度の大きい雷雨イベント（先行雨量広葉樹林流域1.2mm、針葉樹人工林流域1.4mm）
は、雨水（雨量39.0mm）は速やかに表層土層中へ浸透し表層土層の水分量を増加させて流出を
開始したが、表層土層の間隙に貯留される水量も多く流域平均浸透能が大きくなった。これに
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対し、先行雨量が大きい降雨イベント（先行雨量広葉樹林流域27.0mm、針葉樹人工林流域
30.0mm）は、降雨強度の小さい降雨で表層土層の水分量が増加したあと、雨量強度の小さい降
雨で速い流出水が発生したが、ピーク流量が増大する降雨流出イベントにはならなかったもの
と考えられる。 
 このように、流域平均浸透能は、先行雨量による表層土層の水分状態や降雨強度の影響を受
けた値となるが、概ね、降雨強度が大きくなると流域平均浸透能も大きくなること、雨量が大
きくなると流域が飽和状態となり貯留機能が低下するために流域平均浸透能は頭打ち（最大
値）となることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-10 降雨強度と流域平均浸透能の関係 
 
 なお、辻村ほか（2006）は、斜面における地表流の観測と下流の渓流水量の観測から、観測
された地表流のうち降雨成分が卓越するものは、表層土層の浸透能の低下により発生したと考
えられるホートン型地表流と判断し、その上で、降雨強度からホートン地表流量を減じた値は
流域における浸透強度（量）と捉えることができるとして、時刻Tにおける降雨強度から時刻T 
におけるホートン型地表流量を引いて時刻Tの浸透量を求め、これを流域の平均的な浸透量（流
域平均浸透量）とした。この研究の観測では平均浸透量は2mm/5minとなり、すなわち24mm/h
という降雨強度がホートン型地表流を発生させる臨海値と考えられるとした。また、これを越
えると浸透量にやや頭打ち状態になる傾向を把握している。辻村ほか（2006）の流域平均浸透
量と本研究で定義する流域平均浸透能は類似した考え方であるが、辻村ほか（2006）は観測さ
れたホートン型地表流を用いていることに対し、本研究では速い流出水としてホートン型地表
流や中間流かについて本質的な区分を行っていない違いがある。すなわち、本研究は、表層土
層を流下する速い流出水の水量をハイドログラフから分離しているが、その流下量を直接計測
してはいないことから、速い流出水が斜面のどこを選択的に流れているかについては考慮して
いない。なお、後述するとおり本研究は平野・寺嶋（2009）の研究を展開し、針葉樹人工林に
おいては速い流出水の流出層として根系層が最も有望あるという考察を行っている。 
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5) 比流量 
 速い流出水と全流出水の水量を流域面積で除した比流量を広葉樹林流域と針葉樹林流域で
比較する。図4-11に示すとおり、速い流出水の比流量は、雨量及び降雨強度が大きくなると増
加する。また、雨量が大きく降雨強度が小さい降雨イベントの比流量が0.3～0.5m3/s/km2である
のに対し、雨量が小さく降雨強度が大きい集中豪雨イベントの比流量0.2～0.35m3/s/km2よりも
大きい。また、その大きさは、針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流域よりも大きい傾向が認
められる。この傾向は、全流出水量についても同様である。雨量が大きく降雨強度が小さい降
雨イベントの比流量が0.9m3/s/km2であるのに対し、雨量が小さく降雨強度が大きい降雨イベン
トの比流量は0.3～0.5m3/s/km2となっている。全流出水のほうが速い流出水よりも流出水量が増
える割合が大きいのは、速い流出水以外の経路から流出してくる水量も増加する影響が表れて
いるためと考えられる。 
図4-5の流出率で示したとおり、針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流域よりも流出率が大き
く、二つの流域はほぼ同じ流域面積であることから、速い流出水量は針葉樹人工林のほうが多
い。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-11 速い流出水と全流出水の比流量の関係 
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4.2.3  ハイドログラフの分離結果に基づく短期の降雨流出特性のまとめ 
 ハイドログラフの分離により、速い流出水と全流出水の流出特性を広葉樹林流域と針葉樹人
工林流域の間で比較した。 
流出率は、平野・寺嶋（2009）のquick flowによる検討と全流出水では同じ傾向となっており、
全雨量が70～80mm程度を超えると急激に流出率は大きくなり、広葉樹林流域と針葉樹人工林
流域の流出率はほぼ同じ程度となる。しかし、速い流出水では全雨量が大きくなっても明らか
に針葉樹人工林流域のほうが流出率は大きく、広葉樹林流域の約1.5倍となっている。 
全浸透量と浸透高は、農業水文分野で用いている損失雨量（＝総降雨量－直接流出量）（藤
枝2007）と同義であり、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の浸透高は、全雨量の増加に応じて
大きくなるが、全雨量が90mmを越えると広葉樹林流域のほうが若干大きくなる傾向が見られ、
また、両流域とも浸透高の増加が頭打ちとなる。また、全流出水では150mm弱の全雨量では浸
透高が低下する傾向が見られた。 
流域平均浸透能は、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域ともに同様の傾向を示し、全雨量が
50mm程度までは流域平均浸透能は増加し、約18mm/hの最大の流域平均浸透能となった後、全
雨量が50mmを越えると減少する傾向が見られ、観測期間中の最大降雨イベントであった全雨
量150mmの時は5mm/hを下回った。速い流出水と全流出水の間では、流出水量が雨量に比べ小
さいことから流域平均浸透能には明瞭な差は見られなかった。降雨強度が20mm/h程度までの降
雨においては、降雨強度が大きくなると流域平均浸透能は増加し、広葉樹林流域のほうがやや
線型的で針葉樹人工林流域のほうが対数的な増加傾向を示した。降雨強度が小さい降雨イベン
トよりも降雨強度が大きい降雨イベントのほうが、流域からの降雨の流出量が少なくなる、つ
まり、降雨強度が大きいと流域に貯留される水量が増える傾向が認められた。 
この傾向は速い流出水の比流量でも同様であり、雨量及び降雨強度が大きくなると増加した。
また、雨量が大きく降雨強度が小さい降雨イベントのほうが、雨量が小さく降雨強度が大きい
集中豪雨よりも速い流出水の比流量は大きい。そして、針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流
域よりも大きい傾向が認められる。 
 以上のように、降雨イベント時に流域から流出する速い流出水は、針葉樹人工林流域のほう
が広葉樹流域よりも流出量が多く流出時間も早い、また全雨量が増加するとより針葉樹人工林
のほうが流出率は大きくなる傾向が認められた。一方、全流出水では全般にやや針葉樹人工林
流域のほうが流出率は大きいが、全雨量が増加しても速い流出水ほど流出率の違いは現れない。
流域平均浸透能は、針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流域よりも小さくなるイメージがある
が結果的にはほぼ同じとなった。流域平均浸透能が8～12mm/h付近では広葉樹林流域よりも大
きい状況も見られた。 
このような特徴は、針葉樹人工林流域と広葉樹流域の表層土層における降雨の流出経路の違
いが表れたものと考えられ、平野・寺嶋（2009）が示した図2-1の降雨流出の概念モデルによっ
て説明できる可能性がある。そこで、ハイドログラフの分離から得られた速い流出水と全流出
水の水量が、降雨イベント中に平野・寺嶋（2009）の降雨流出概念モデルによる表層土層を流
動しえるのか、また、その水量の涵養域などについて考察を行い、広葉樹林と針葉樹人工林の
1次谷流域における降雨流出概念モデルを検討する。 
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4.3  広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の短期の降雨流出機構 
 
4.3.1  表層土層の速い流出水の流下能力 
 平野・寺嶋（2009）の降雨流出概念モデルは、広葉樹林流域はいわゆる森林土壌における不
飽和－飽和浸透理論で説明される飽和側方浸透流の発生（大田1992）によるものであり、針葉
樹人工林流域は、A層の変わりに厚さ0.1～0.2mの根系層が存在し、これが速い流出水が流れる
選択的経路になっているというものである。山家ほか（1981）はヒノキの細根はA0層、表層部
でよく生長すること、深田（2006）は間伐率が低い場合や下層植生が消失した場合にはヒノキ
の細根量が増加することを明らかにしているが、成木川研究流域においてもこの傾向が認めら
れる（寺嶋・平野2008）。平野（2009）は不撹乱試料を採取してpH試験と室内透水試験を行っ
て水分特性曲線等を求め、鉛直方向の一次元不飽和浸透計算により表層土層の鉛直浸透量を算
出し、台風イベント（全雨量77.2mm）時に、針葉樹人工林では47.07mm、広葉樹林では24.68mm
の浸透余剰量が生じ、針葉樹人工林では広葉樹林よりも土層深部への雨水の浸透が遅れること
を示した。この浸透現象は、斜面方向に成層した異なる透水性と水分特性、間隙を持つ層構造
において、その水理境界面において上方からの浸透水を鉛直下方へ浸透しきれなくなった場合
に、飽和側方流が形成されて斜面下方へ排水されるというメカニズムである。そこで本研究で
は、このようなメカニズムで表層土層中に発生した速い流出水が、針葉樹人工林と広葉樹林の
表層土層の表層部を流下しえるのかについて検討を行う。 
 
1) 検討方法 
 針葉樹人工林の斜面は、平野・寺嶋（2009）のデータに基づくと図4-12のように模式化でき
る。表層土層の厚さは、谷から尾根に向かい表層土層の層厚が厚くなる。斜面中腹部では、表
層部に層厚0.1～0.2mの根系層が存在する。根系層の下位にはA層相当の森林土壌が層厚0.2m程
度で分布しその下位にはB、C層が存在し、基盤層の山体地層が出現する。根系層の透水係数は
得られていないが、浸透能は76.4mm/h（試験時の動水勾配1として飽和透水係数に換算した場
合2.12×10-3cm/s）が得られている。A層の透水係数は5.2×10-3cm/s、B、C層に入ると一度透水
係数は低下し2.9×10-4cm/sが得られており、さらにその下方では4.3×10-2cm/sと透水係数は再
び大きくなっている。ここでは、A層とB、C層の間に水理的な境界面が存在すると仮定し、根
系層とA層を合わせた表層土層中を速い流出水が流下しえるかを検討する。広葉樹林の斜面は、
地表面に落葉層が薄く分布し、その下位は深度0.5m付近までA層、B層相当の森林土壌層が分
布して2.0×10-2cm/sの透水性を示す。表層部の浸透能は321.9mm/h（試験時の動水勾配1として飽
和透水係数に換算した場合8.94×10-3cm/s）が得られている。それ以深はC層となり、10-3cm/s
のオーダーとなり透水性は低下する。そこで、深度0.5mまでのA層とB層が速い流出水を流下
しえるかについて検討する。斜面のモデル化は、図4-13の概念に示すとおりである。針葉樹人
工林斜面は根系層0.1mとA層0.2mの層厚0.3mの2層モデル、広葉樹林流域はAとB層0.5mのみの1
層モデルとなる。 
 このようにモデル化した斜面を流下する速い流出水の流域全体からの総流出水量Qqはハイ
ドログラフから読み取った。この水量は降雨継続時間中の累積流出水量であるが、ここでは流
出ピーク時にQqが斜面を流下しているものと考えて検討を行う。図4-14に示すとおり、1次谷
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に常時地表水が認められる区間に対しその両側の斜面から速い流出水が流入し、この区間より
上方では放射状に速い流出水が流入するものとする。流出ピーク時には流出域であるソースエ
リアが拡大すると考えられている（大田1990）が、ここでは簡単に速い流出水の流下幅Lを求
めるために単純化した。Lを幾何学的に算出できれば、斜面を流下する単位幅あたりの速い流
出水量q（=Qq／L）を求められ、このqに対して飽和状態を仮定してダルシーの法則を適用す
れば速い流出水量が斜面を流動するための必要条件となる透水係数を推定できる。すなわち、 
q = Qq／L = K・I ・・・・・式1 
 ここで、qは斜面を流下する単位幅あたりの速い流出水量（m3）、Qqは流域の速い流出水量
の総量（m3）、Lは速い流出水が流下する斜面の幅（m）、Kは針葉樹人工林では根系層とA層
の調和透水係数で、根系層の透水係数をKr、A層の透水係数をKaとすれば、それぞれの層厚を
0.1m、0.2mと仮定していることから、K=（0.1Kr+0.2Ka）／0.3 （cm/s）、広葉樹林ではA層と
B層の透水係数Kab（cm/s）、Iは動水勾配で斜面勾配と等しいとし一律30°とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-12 針葉樹人工林斜面の模式断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ＊広葉樹林斜面は、層厚0.5mのA層とB層を1層としてモデル化する。 
図 4-13 表層土層のモデル化（針葉樹人工林流域） 
この 2 層を対象
として検討 
単純化 
斜面勾配 
Ａ層 
Ａ層：透水
係数は現地
調査結果。
層 厚 0.2m
と仮定。 
根系層：Ａ層の透水係数を既知と
し、根系層とＡ層を流れる速い流
水量を流下しうる透水係数を推定
する。層厚0.1mと仮定。 
根系層 
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図 4-14 速い流出水が斜面を流下する幅Lのモデル化 
 
2) 検討結果 
 広葉樹林流域及び針葉樹人工林流域において、式1と図4-14に基づき算出した広葉樹林流域A
層の透水係数と針葉樹人工林流域根系層の透水係数は、表4-5、表4-6に示すとおりである。そ
の他の降雨イベント時の速い流出水量から算出した透水係数を図化すると図4-15のようになる。
速い流出水量が最大となった2006年10月5日から10月6日にかけての台風イベントでは、広葉樹
林流域のA層とB層の透水係数は7.70×10-3cm/s、針葉樹人工林の根系層とA層の調和透水係数は
2.02×10-2cm/sが必要という結果となった。また、A層の透水係数と根系層とA層の層厚設定に基
づき根系層の透水係数を算出すると5.0×10-2cm/sとなった。 
計算により得られた透水係数は、広葉樹林流域では室内試験で測定された深度0.5mまでの4
深度の透水係数の平均値1.95×10-2cm/sよりも小さくなったことから、速い流出水は斜面0.5mま
でのA層とB層を流下しうる。また、針葉樹人工林流域では、根系層はA層よりも透水性は大き
いと考えられることから、速い流出水は根系層とA層を流下しうると考えられる。 
 なお、本検討では速い流出水が単位幅あたり同じ水量で斜面を流下すると仮定しているが、
図4-14に示す流域の水色範囲では地形なりに流下すると斜面下部では水量が増大し、1次谷の谷
頭部では単位幅あたりの流下量は大きくなる。図4-14によれば、ほぼ流域面積の半分の水量が1
次谷頭部に集中する。この流下幅を10mと仮定すると広葉樹林流域のA層とB層に必要な透水係
数は6.93×10-2cm/s、針葉樹人工林流域の根系層とA層の調和透水係数は1.82×10-1cm/sとなり、根
系層の透水係数は5.35×10-1cm/sが必要となる。1次谷頭部は降雨時において常に流出水が集中す
る場所であり、森林土壌だけでなく崩積土砂の堆積もあることから表層部の透水性は高いと推
察され、降雨時に集中する速い流出水を排水できると考えられる。王ほか（1993）や寺嶋（1996）
はその降雨流出機構としてパイプが寄与していることを明らかにしている。 
 
速い流出水が斜面を流下する幅 Lの設定 
①区間 常に水流が確認される水系区間の長さ 35m 
②区間 ①を半径とした半円周 
速い流出水は①と②の区間を通過する。単位幅当りの水量ｑはこの区間長
（約 180m）で割った水量 
①
① 
② 
② 
広葉樹林流域            針葉樹人工林流域 
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表 4-5 広葉樹林流域 A・B 層の透水係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-6 針葉樹人工林流域根系層・A 層の透水係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-15 広葉樹林A層と針葉樹人工林根系層及びA層の透水係数の推定 
速い流出水の継続
時間中の雨量
速い流出水の
流出継続時間
速い流出水の
総流出量
単位幅当りの
速い流出水量
mm h m3 m3/h
26.2 7.0 4.38 0.003 3.34E-04
29.6 7.0 3.89 0.003 2.97E-04
13.0 2.0 2.1 0.006 5.61E-04
47.2 5.0 12.26 0.014 1.31E-03
17.6 4.0 3.85 0.005 5.15E-04
19.8 2.0 2.98 0.008 7.97E-04
37.8 2.0 21.41 0.059 5.72E-03
18.8 3.0 4.78 0.009 8.52E-04
108.6 27.0 388.87 0.080 7.70E-03
10.0 2.0 3.32 0.009 8.87E-04
28.4 11.0 1.42 0.001 6.90E-05
49.0 14.0 18.81 0.007 7.18E-04
23.6 5.0 2.26 0.003 2.42E-04
18.2 5.0 0.57 0.001 6.09E-05
動水勾配30°、流動層
厚0.5mでの透水係数
cm/s
速い流出水の継続
時間中の雨量
速い流出水の
流出継続時間
速い流出水の
総流出量
単位幅当りの
速い流出水量
mm h m3 m3/h
22.2 6.0 3.66 0.003 5.43E-04
26.0 4.0 3.59 0.005 8.00E-04
12.8 2.0 2.68 0.007 1.19E-03
4.0 3.0 1.4 0.003 4.16E-04
43.6 5.0 28.45 0.032 5.07E-03
15.8 3.0 6.54 0.012 1.94E-03
19.8 2.0 2.49 0.007 1.11E-03
37.6 2.0 33.65 0.093 1.50E-02
15.4 2.0 5.05 0.014 2.25E-03
112.8 28.0 634.86 0.126 2.02E-02
7.6 2.0 4.95 0.014 2.21E-03
33.2 13.0 4.33 0.002 2.97E-04
53.0 9.0 33 0.020 3.27E-03
20.4 5.0 5.52 0.006 9.84E-04
13.2 2.0 1.28 0.004 5.70E-04
動水勾配30°、流動層
厚0.3mでの透水係数
cm/s
調査値 0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
透水係数（cm/s）
単
位
幅
当
り
の
速
い
流
出
水
量
(m
3/
ｈ) 針葉樹林 広葉樹林
降雨イベント毎の速い流
出水の総流出量から推定
した透水係数
単
位
幅
当
り
の
速
い
流
出
水
量
(m
3/
ｈ)
調査値
 針葉樹林人工林 
・根系層の層厚0.1m，Ａ層相当0.2mの0.3m
が速い流出水の流出層． 
・Ａ層の観測透水係数5.0×10-2(cm/s)に対
し，最大流出量の流動に必要な透水係数は
1.82×10-1(cm/s) ． 
 広葉樹林 
・Ａ、Ｂ層相当0.5mが地表流の流出層 
・Ａ、Ｂ層の観測平均透水係数1.95×10-2(cm/s)
に対し、最大流出量の流動に必要な透水係数は、
7.7×10-3(cm/s) ． 
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 なお、本検討では針葉樹人工林流域の根系層とA層、広葉樹林流域のA層、B層がピーク時に
飽和状態にあると仮定したが、ここで平野（2009）が行った渓流から15m程度離れた斜面で行
った間隙水圧の観測データ及びpF試験結果を用いてこの仮定について検討する。図4-16は本検
討で用いたハイドログラフの観測期間中の8月9日の降雨イベントで観測された間隙水圧であ
る。針葉樹人工林流域での降雨開始後の間隙水圧の増加は、降雨開始後6～7時間後に深度20cm
の間隙水圧の増加が認められるが深度40cmではほとんど変化が見られない。一方、広葉樹林
流域では、深度40cmも間隙水圧の増加が認められる。降雨開始後8時間後では針葉樹人工林流
域は同じ状態が継続し、広葉樹林流域では深度60cmでも明瞭に間隙水圧の増加が認められる。
降雨開始後9時間後の最大ピーク時になりようやく針葉樹人工林流域でも深度40cmの間隙水
圧の増加が認められるが、深度60cmでの間隙水圧増加の反応は鈍い状況にある。このような
間隙水圧の変化から、針葉樹人工林流域の斜面では表層40cmより浅い部分、広葉樹林流域で
は表層60cmまでの部分が飽和に近い状況となっていることが推察される。 
 pF試験結果及び透水試験結果を用いて、van Genuchtenの式により表層土層の水分特性曲線
を求めると図4-17となる。降雨に伴い間隙水圧が上昇すると針葉樹人工林流域及び広葉樹林流
域とも間隙水圧は-30cm程度となる。このときの表層土層の飽和度は、針葉樹人工林流域では
深度0.1mも深度0.3mもほぼ同じで94%程度を示し、広葉樹林流域では91%程度を示す。一般
に、不撹乱試料を用いて土質試料を室内で飽和させた場合であっても完全に脱気することなく
飽和度は96%程度に留まることが多いことを考えると、飽和度が90%を超える状態にあっては
ほぼ飽和と仮定した取扱いができると考えられる。また、この時の不飽和透水係数は、飽和透
水係数に対して針葉樹人工林流域の深度0.1mで0.87倍、深度0.3mで0.96倍、広葉樹林流域の
深度0.3mで0.74倍であり、飽和状態の透水性を概ね示すと考えられる。 
 以上より、降雨イベントのピーク流量時には表層土層の浅層部は概ね飽和状態であると仮定
することは妥当であると考える。なお、実際にはピーク流量に至るまでも速い流出水が発生し
ており、表層土層には不飽和部と飽和部が空間的に混在しており、ピーク流量近くで飽和部分
が最大化してくるものと推察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-16 広葉樹林と針葉樹人工林における間隙水圧測定結果（平野2009に加筆） 
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図 4-17 広葉樹林と針葉樹人工林表層土層の水分特性 
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4.3.2  速い流出水の涵養域 
 平野（2009）は、総降水量77.2mmの中規模台風イベント時の斜面中部プロットと河道近傍プ
ロットにおける地表流の観測において、河道近傍の地表流流出率が相対的に小さかったことに
対し、この程度の降雨イベントでは河道近傍においても飽和域はさほど拡大せず、飽和地表流
の流出水量に対する寄与は相対的に小さいこと、ピーク流出時の40～70％前後が‘新しい水’で
構成されていたことから、‘新しい水’の主な構成成分は、河道への直接降雨と河道近傍で発生
する根系流及びリターフローではないかと推察している。平野（2009）、平野・寺嶋（2009）
が定義する‘新しい水’は、Si2+の溶出量が少ない水であり土壌や岩石と水との接触時間が短い状
態にある水である。‘新しい水’が流出する選択的経路として針葉樹人工林流域では根系流、広
葉樹林流域ではリターフローの可能性を推察しているが、前節のとおり、針葉樹人工林の根系
層とA層、広葉樹林のA層とB層が速い流出水を流下しうる。そこで次に、ハイドログラフから
求めた速い流出水量を形成するための渓流からの涵養域を検討し、降雨イベント中の渓流近傍
における降雨流出機構を考察する。 
 
1) 検討方法 
 当該降雨イベントの速い流出水量が、水収支的に涵養される必要がある渓流からの幅（距離）
を計算する。ここでは、表4-5、表4-6の速い流出水の総流出量を速い流出水の流下幅L（180ｍ）
で除した単位幅あたりの速い流出水量が、当該降雨イベントの全雨量に対し流出率100%となる
ための幅（渓流からの距離）を求めた。 
 
2) 検討結果 
 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域それぞれの速い流出水量を形成するための渓流からの距
離（＝速い流出水の涵養幅）は図4-18に示すとおりである。全般に、針葉時人工林流域のほう
が速い流出水の涵養幅は広い。針葉樹人工林流域では、全雨量が80mm程度までは涵養幅は2m
前後より狭く、約150mmの降雨イベントでは24m程度の涵養幅と増大する。広葉樹林流域は全
雨量が80mm程度までは涵養幅は1m前後より狭く、約150mmの降雨イベントでも15m程度の涵
養幅となっている。速い流出水の涵養幅が針葉樹人工林流域のほうが広くなる要因は、速い流
出水の流下経路となる根系層とA層の透水性が広葉樹林流域のA層とB層よりも大きいためで
ある。針葉樹人工林流域ではピーク流量に至るまでの時間が広葉樹林流域よりも早く、速い流
出水量が同じ大きさであっても、薄い根系層とA層によってより広い範囲から降雨が集水され
ている状況を推察できる。一方、広葉樹林流域も表層土層の表層部が飽和状態に近い状況とな
ってA層とB層に飽和側方浸透流が発生しているが、針葉樹人工林に比べ透水性がやや小さく
層厚がやや厚いことから、涵養幅が狭くなっていると考えられる。 
 また、全雨量が80mm程度までは渓流の極近傍が涵養幅であれば水収支的に成立することに
なる。研究流域では針葉樹人工林流域は樹冠が閉鎖し渓流の上空が開空している状況ではない
ことから、渓流への直接雨量をカウントする必要性は少ない。すなわち、ここで検討した程度
の涵養幅内に到達した林内雨や樹幹流の浸透によって速い流出水が涵養されていると考えら
れ、このような狭い涵養幅は、平野（2009）の指摘と整合するものである。 
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（広葉樹林流域） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（針葉樹人工林流域） 
 
図 4-18 降雨イベント毎の速い流出水の涵養幅 
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4.3.3  速い流出水の浸透時間と浸透距離 
 降雨イベントの全雨量と降雨継続時間、降雨継続時間に対する速い流出水の涵養幅の関係を
図4-19に示す。図4-17の関係に降雨イベント時間を介して表示したものである。全雨量と降雨
継続時間には大よそ指数曲線的関係が認められる。全雨量は降雨継続時間が長くなると増加す
る。降雨継続時間と速い流出水の涵養幅にも指数曲線的関係が認められる。全雨量が80mm程
度までは降雨継続時間も10時間前後に留まり、この降雨継続時間では速い流出水の涵養幅は2
～3m程度に留まる。全雨量が80mmを越えると速い流出水の涵養幅が急増するのは、流出率が
急増することと整合する。針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流域よりも涵養幅が広くなるの
は、根系層が不飽和から飽和状態へ向かうにつれ透水係数が増加することも推察できる。飽和
透水係数が広葉樹林流域よりも大きいため、降雨イベント中に渓流からより離れた斜面の浸透
水が渓流へ到達することになり、速い流出水の流出量が大きくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      （広葉樹林流域）            （針葉樹人工林流域） 
 
図 4-19 全雨量、降雨継続時間及び速い流出水の涵養幅の関係 
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また、表層土層中に発生した飽和側方浸透流が、表層土層の透水係数と浸透時間によってど
の程度移動するかをダルシー則から算出した。斜面勾配30°を動水勾配とすると図4-20のように
なる。広葉樹林流域は、室内試験で測定された深度0.5mまでの4深度の透水係数の平均値は
1.95×10-2cm/sで、深度0.1ｍでは2.5×10-2cm/sが得られている。図4-20によれば、浸透時間を降雨
継続時間の6時間から9時間とした場合であっても、浸透距離は2～3mとなる。針葉樹人工林流
域の根系層は5.0×10-2cm/s以上と考えられ、降雨継続時間が6時間から9時間の場合には浸透距離
は6～7mとなる。平野（2009）が渓流から15m程度離れた斜面で表層土層の間隙水圧を観測し
て把握された間隙水圧の変化（図4-16）と整合する。広葉樹林流域では降雨開始後時間ととも
に深部へ飽和領域が拡大していく状況が、針葉樹人工林（ヒノキ林）流域では、飽和領域が拡
大しづらく、表層20cmまでは広葉樹林流域と同様に飽和していくが、それ以深が飽和するには
広葉樹林流域よりも数時間余計に必要である状況が観測されている。つまり、降雨が継続する
と広葉樹林流域では深部方向へ飽和部が拡大していくため表層土層中に貯留され、速い流出水
としての発生が遅れ、渓流からの集水範囲の距離が拡大しない。一方、針葉樹人工林流域では、
表層だけが早く飽和してしまい、かつ透水性が大きいことから速い流出水が流出する渓流から
の集水範囲の距離が拡大することになる。針葉樹人工林流域のほうが速い流出水の涵養幅（集
水範囲）の、すなわち図4-20の浸透距離が長くなるのは、表層土層の表層部に存在する根系層
の透水性が大きいためであり、これが図4-19の涵養幅の違いを生み出していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-20 ダルシー則による透水係数と浸透距離の関係（斜面勾配30°） 
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4.3.4  流域平均浸透能による短期の降雨流出特性の評価 
以上の検討より、成木川流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域においては、速い流出水の
流出特性が研究流域の短期の降雨流出特性を特徴づけていると考えられる。ここで、速い流出
水が表層土層からどのように流出していくのかについて、本研究で定義した流域平均浸透能に
よって検討する。 
速い流出水の全雨量に対する流出率と流域平均浸透能の関係を図4-21に再掲する。流域平均
浸透能は、降雨が山地森林域の斜面に一度浸透し、渓流や河川へ流出してくる状況を示す特性
値であり、基本的に、流域平均浸透能が小さいと降雨が速やかに流出し、大きいとゆっくり流
出してくる流域であると考えられる。しかし、ハイドログラフから得られた全雨量と流域平均
浸透能の関係は、全雨量が小さいと流域平均浸透能は小さい傾向があり、全雨量が増加すると
流域平均浸透能は一度最大値を示した後、減少する傾向となった。降雨は蒸発散で損失したり
表層土層に貯留されたりするため、全雨量が小さければ、流出量は小さくなり流域平均浸透能
は大きくなると推察される。全雨量と速い流出水の流出率を見るとこの関係は明らかであり、
全雨量が小さい場合には流出率、すなわち流出量は少ない。 
この関係は、図4-19により説明できる。流域平均浸透能は単位時間当りの流出水量でもあり、
森林斜面において速い流出水が循環（流出）する速度とも言える。図4-19によれば、全雨量が
30mm未満の小さい雨量のときの降雨継続時間は多くの場合3時間から6時間である。この時の
速い流出水の涵養幅は広葉樹林流域では1m程度、針葉樹人工林流域では2m程度と考えられる。
つまり、全雨量が小さいときには渓流から1～2m程度の範囲に降った降雨が流出している状況
を示す。平野（2009）は、全雨量が小さい降雨イベントの流出特性について、Si2+トレーサー
による水質に成分分離により、総雨量37.6mmの小規模秋雨イベントにおける、降雨イベント中
の全流出水量に対する新しい水（Non-Reacted water）の割合は、針葉樹人工林流域では6.3%、
広葉樹林流域では3.1%と低いことなどから、この降雨イベント時の新しい水（Non-Reacted 
water）は、河道への直接流出と河道のごく近傍で発生する地表流ではないかと説明している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-21 速い流出水の全雨量と流出率、流域平均浸透能（再掲） 
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
全雨量（mm）
速
い
流
出
水
に
よ
る
流
域
平
均
浸
透
能
（m
m
/h
）
C D
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
全雨量（mm）
速
い
流
出
水
の
流
出
率
（%
）
C D
 62 
 このように、全雨量が小さい場合に流域平均浸透能が小さい原因は、降雨イベント中の渓流
への直接降雨、もしくは渓流近傍の降雨が速い流出水となって流出するために、貯留機能が小
さい渓流近傍からの流出が生じるため流域平均浸透能が小さくなるものと考えられる。平野
（2009）は渓流近傍における地表流の発生を示唆しているが、水理的には地表流が発生せずと
も、成木川の研究流域のような速い流出水が発生できる表層土層の水理的特徴があれば、十分
に流出を説明できる。なお、本研究流域の渓流は、針葉樹人工林流域では図3-2、図4-12に示し
たとおり、渓流に近接する斜面脚部は渓岸侵食的に表層土層が薄くなっており、下流では山体
地層が露出しており、渓流には堆積した礫や土砂、あるいは山体地層が分布する。このため、
渓流付近の降雨はほぼ渓流への直接降雨となりえる特徴があるとともに、渓流付近では渓床の
堆積物に一度浸透しても伏流水として地表流的に流出しうる特徴がある。また、渓流近傍の薄
い表層土層はソースエリアのため常に土壌水分が多く飽和しやすい特性があり、地表流が発生
しやすい特徴を有しているとも考えられる。広葉樹林流域は、渓床部には針葉樹林流域よりも
土砂が多く堆積しておりリターの堆積も多い。そのため、流量観測地点の数メートル上方にな
ると0次谷的な形態に近くなり、渓流水は渓床部の堆積土砂内を伏流している状況に近い。こ
のような観点から図4-21を見ると、渓流付近がより速い流出水として流出しやすい条件を持つ
針葉樹人工林流域のほうが、速い流出水の流出率はやや大きく、流域平均浸透能は広葉樹林流
域と概ね同じかやや小さいことが読み取れる。 
 次に、流域平均浸透能がピークを示しその後減少する特徴は次のように考えられる。全雨量
が増加して流出率が大きくなった状態は、速い流出水の流動経路となっている表層土層の表層
部や根系層が概ね飽和しており、降雨が表層土層内を下方へ浸透するよりも、透水性の高い浅
部を斜面下方へ流下する成分が増加するためと考えられる。降雨が増加するにつれ斜面上方か
らの供給が増えることから、斜面の下方では速い流出水の流動経路である表層土層の表層部や
根系層中の水量が増加しこれらの層の下部から飽和して見掛けの地下水位が形成される。これ
が地表面に到達かほぼ近い状況になれば、飽和地表流も発生しうる状況になると推察できる。
流域平均浸透能が最大値となる状況は、全雨量の増加に対して速い流出水の流出量と表層土層
表層部や根系層からさらに下方へ浸透する量とがバランスする状態であり、全雨量がさらに増
加すると下方への浸透量よりも速い流出水の生成量が増加する、すなわち、地表流に近い形態
で降雨が表層土層中を流出してしまうために、降雨イベントの総降水量に対する浸透量が少な
くなって、流域平均浸透能が小さくなると考えられる。 
 ここで、図4-16の間隙水圧測定を参考にして試算を行う。図4-17より針葉樹人工林流域の表
層土層深度0.2mと深度0.4mのピーク時の間隙水圧はそれぞれ-31.5cmと-58.2cmとなる。また、 
この時の体積含水率と透水係数は、θ=0.55、Kus=2.65×10-4
（cm/s）、θ=0.56、Kus=2.78×10-4（cm/s）。以上から鉛直
方向の浸透流量（浸透高）を算出すると13.3mm/hとなる。一
方、深度0.3mより上部が飽和した場合の斜面方向の浸透流量は、
斜面の傾斜を30°、深度0mと0.1mの飽和透水係数の平均
Ks=5.17×10-3（cm/s）であり、単位幅あたり21.5mm/hとなる。
すなわち、斜面方向への流出が卓越すると考えられる。 
図 4-22 ピーク流出時の浸透水の分配 
A層0.2m
13.3mm/h
21.5mm/h 
根系層0.1m
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4.3.5  広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の短期降雨流出機構の概念モデル 
 ハイドログラフの分離で求めた速い流出水に関する考察から、成木川最上流域の降雨イベン
ト時の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の降雨流出機構の概念モデルを図4-23に示す。大田
（1992）が示す森林斜面における降雨の鉛直浸透と、透水性の異なる水理境界面で発生する飽
和側方浸透流の流出という降雨流出機構の概念モデルを基礎とし、これが植林後の針葉樹人工
林の根系層によって変化したものであり、平野・寺嶋（2009）の表層土層について説明した降
雨流出機構の概念モデルを支持するものである。降雨イベントの規模、あるいは降雨が増加し
ていく過程での斜面における浸透水（地中水）の状況は次のように説明できる。 
①全雨量あるいは累積雨量が30mm程度 
広葉樹林流域では、渓流近傍の表層土層のA0層（リター層）や深さ50cm程度までのA層、B
層の土壌水分量が増加し、渓流から1m以内の範囲から速い流出水が流下する。針葉樹人工林流
域では、渓流近傍の根系層の土壌水分量が増加して飽和帯が発生し渓流から1m程度の範囲から
速い流出水が流下する。両流域とも渓流近傍の直接降雨が地表流的に速い流出水量を形成する
可能性もある。また、雨量のほとんどは表層土層に貯留される。 
 
②全雨量あるいは累積雨量が30mm程度以上から80mm程度まで 
広葉樹林流域では、斜面全体において表層土層のA0層（リター層）や深さ50cm程度までのA
層、B層の土壌水分量が増加して飽和帯が広がり、渓流から1m程度の表層部において速い流出
水が発生して渓流へ流出する。針葉樹人工林流域では、斜面全体で根系層の土壌水分量が増加
して渓流から2ｍ程度の範囲から速い流出水が渓流へ流下する。根系層は排水層として機能す
るとともに、根系層の涵養幅（集水範囲）が斜面上方へ拡大し始める。この程度の雨量から表
層土層表層部の水理的な違いが明瞭にハイドログラフに表れるようになり、針葉樹人工林流域
のほうがハイドログラフの立ち上がりが速くピーク流量も多くなる。また、この程度の雨量ま
ではそのほとんどは表層土層に貯留される。ピーク流量後の逓減が針葉樹人工林流域のほうが
早い要因として、密生している針葉樹の鉛直方向の根系が雨水の表層土層深部への浸透経路と
なっている可能性がある（Taniguchi et al. 1996、平松2002、佐伯・平松2009）。 
 
③全雨量あるいは累積雨量が80mm以上 
②の状態がさらに進んだ状態であり、広葉樹林流域では、斜面全体においてA0層（リター層）
やA層、B層の飽和度が極めて高くなり、表層部において飽和側方流が発生しこれが速い流出
水となって渓流へ流出する一方、表層土層深部への鉛直浸透によって山地地層境界部に飽和側
方浸透流が発生し遅れて流出する。速い流出水の涵養幅は全雨量が150mmで15m程度となる。
針葉樹人工林流域はさらに涵養幅が拡大し根系層が速い流出水の排水層として機能して流出
率が急増し、速い流出水の涵養幅は全雨量が150mmで24m程度となる。大規模降雨イベントで
は、表層土層や根系層が斜面全体で飽和化するため降雨は貯留されずに速い流出水としてそれ
ぞれの選択的経路を通じてほぼ渓流へ流出するため、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の間で
流出状況に差はほとんど見られなくなる。 
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図 4-23 成木川最上流域の1次谷森林斜面における降雨流出機構の概念モデル 
飽和部 
※渓流横断面における概念 
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4.3.6  流域特性指標としての流域平均浸透能について 
 4.3.4節において流域平均浸透能により流域の降雨流出特性を評価できることを示した。流域
平均浸透能は、速い流出水が発生している降雨継続時間の間にどれくらい速い流出水が流出し
ているのかを表しており、降雨に対して当該流域から水が出やすいのか出にくいのかを評価で
きる森林の洪水緩和機能の評価に利用できる指標であると考える。一方、流域平均浸透能は、
全雨量の変化に伴い変化する特性値であり一義的に決まらない。ハイドログラフから速い流出
水を分離して全雨量と流域平均浸透能の関係を見ると、流域の降雨に対する流出応答を見るこ
とができ有意義ではあるが、流域間での比較に用いるためには一定値で定量化できたほうが利
用しやすい。 
速い流出水の流出特性として、全雨量が少ない場合には渓流付近からの直接流出も含まれる
可能性があること、また、流域平均浸透能が最大値を示した後は速い流出水の流出経路である
表層土層の表層部や根系層などが飽和状態となっており、表層土層の浸透能や貯留（孔隙）特
性が考慮されない状況となっていることなどを考えられる。そこで、森林斜面に分布する表層
土層の浸透能や貯留能、透水性などを総合的に評価するため、全雨量の変化に対する流域平均
浸透能を次の考え方に基づきスクリーニングを行い、全雨量の範囲を絞って平均化することと
する。すなわち、山地森林域の斜面では渓流から5m程度離れればほとんどの場合において森林
斜面となっていることから、図4-19より渓流からの涵養幅を5以上とし、全雨量30mmを渓流近
傍の直接降雨等の影響を除去する閾値とする。また、最大値以降は斜面が飽和状態であること
から考慮しないこととする。このスクリーニングで得られた流域平均浸透能の平均値を当該観
測流域の流域平均浸透能Iaとする。この考え方による広葉樹林流域の流域平均浸透能は
10.0mm/h、針葉樹人工林流域は10.5mm/hとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-24 流域平均浸透能の定量化の考え方 
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また、本研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の下流にある2地点で観測された同期
間の（2006.4～2007.3）ハイドログラフを分析して速い流出水の流域平均浸透能を検討した。
その結果は図4-25に示すとおりである。また、地被状況を図4-26に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-25 成木川流域の4観測点の流域平均浸透能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-26 成木川流域の地被状況と観測地点 
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  広葉樹林流域と針葉樹人工林流域が成木川の本川に合流したすぐ下流に中流域の観測点M
（流域面積7.83ha）があり、約1,000m程度下流に大流域の観測点L（流域面積33.9ha）がある。
図4-25によると、針葉樹人工林流域、広葉樹林流域および中流域（M）のIaは、ハイドログラ
フの解析を時間ステップとしたことなどの数値誤差を考慮してもほぼ同じである。中流域Mの
観測点は、流域面積が広葉樹林流域D及び針葉樹人工林流域Cの約6倍であるが概ね同じIaとな
っている。わずかに広葉樹林流域Dと針葉樹人工林流域Cよりも大きい値となっているものの、
中流域Mより上流の流域平均浸透能は、樹種等に係らず概ね同じ特性を持つと言えそうである。
一方、大流域LになるとIaは6.3mm/hと小さくなり、速い流出水が出やすい状況となっている。
この理由として、図4-26の地被状況を見ると、流域全体に針葉樹人工林の占める割合が増える
こと、林道と作業道が斜面を横断していること、河道近傍に裸地が分布することなど、速い流
出水がより速く斜面から流出する圧力となる要因を考えられる。伊藤・斉藤ほか（2003）は、
斜面を横断する道路の存在により、道路より高い斜面から流出してくる速い流出水が道路およ
びその法面で流出し、道路や道路の雨水側溝を通じて河川流出することが降雨流出を早める要
因であると指摘しているが、成木川大流域の観測点Lでもこの現象の影響が生じている可能性
がある。伊藤・斉藤ほか（2003）と同様に、道路（林道、作業道）の影響を受けている範囲の
浸透能を宅地並みの3.6mm/h（庄司ほか1997）と仮定し、影響を受けていない範囲の流域平均
浸透能を中流域のIaを用いて大流域Lの流域平均浸透能を算出してみる。道路（林道、作業道）
の影響を受けている範囲の面積が約4割であることから、調和平均により大流域のIaを計算する
と7.9mm/hとなる。ハイドログラフから求められた6.3mm/hまで小さくはならないが、道路が斜
面を横断することによる流域平均浸透能への影響は第7章で詳述する狩野川大仁上流域で考察
されたと同様に十分起こりえる現象であると推察される。すなわち、速い流出水を遮断する道
路などの線状構造物の影響は、想像以上に大きい可能性があることを示唆している。 
 また、大流域内の針葉樹人工林には、間伐が行われ手入れがなされている森林も存在してい
るが、6.3mm/hという流域平均浸透能からすると、森林斜面部分は中流域と同程度とかやや小
さい程度と思われる。成木川最上流域の森林斜面は、森林が広葉樹林であっても針葉樹人工林
であっても流域平均浸透能に大きな差はなく、10mm/h程度と考えられる。なお、広葉樹林流域
よりも根系層が発達する針葉樹人工林流域の流域平均浸透能のほうが小さくなるイメージを
持つが、本研究流域ではほぼ同じ値となった。この要因は、広葉樹林流域の表層土層の透水性
が良好であり、かつ深部へ間隙率が減少し透水性がやや低下する（平野2009）ために、広葉樹
林流域においても速い流出水が表層部に形成されたためである。 
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第5章 成木川最上流域の山地森林域における長期降雨流出特性 
  
第 4 章において、観測で得たハイドログラフを用いて山地森林域の表層土層における短期の
降雨流出特性を検討し、短期降雨流出機構の概念モデルを示した。一方、山地森林域からの降
雨流出は降雨イベント時だけではなく、無降雨時においても基底流量が形成されている。志水
（1980）は、流況を地質で比較すると新しい時代の火山岩類の流域においては流出する水量が
多く、最低でも 0.7～0.8mm/d の流量を保つものの、古い時代の火山岩類や変性岩類の流域では
変成により岩石が脆くなっており、雨水がさらに深く浸透するため流出する水の量が少なくな
ることを示した。また、河川流量の流況解析の視点から虫明ほか（1981）は、山地森林域の河
川流況について、地下水流出が支配的と考えられる平水流量以下の流量と山体地質の間に関係
のあることを明らかにした。山地森林域においてハイドログラフを用いた流出特性の研究は、
山体地層と表層土層の関係から議論しているものが多い。平田（1966）は、頁岩と花崗岩から
なる異なる流域で観測を行い、表層土層の厚い頁岩の流域のほうが、降雨時のハイドログラフ
は小さく緩やかであることを報告している。恩田（1989）は、花崗岩と花崗閃緑岩からなる二
つの流域で観測を行い、表層土層の厚い花崗閃緑岩の流域のほうが、表層土層の薄い花崗岩の
流域よりも降雨時の流出ピークが小さいことを報告している。また、廣瀬・恩田ほか（1993）
は、花崗岩、花崗閃緑岩、ハンレイ岩及び石灰岩の 4 種の地質から構成されている 2.0～7.2ha
の 4 流域において降雨流出を観測し、花崗岩と花崗閃緑岩の流域では表層土層の厚い花崗閃緑
岩のほうが流出ピークは小さく減衰は速やかであるが、さらに表層土層の厚いハンレイ岩では
流出ピークは小さくなるものの減衰は遅くなり、表層土層の厚さだけでは流出状況を説明でき
ないこと、また石灰岩流域は他の 3 流域とは全く異なり、明瞭な 2 次ピークを持つような流出
特性を示し、基盤岩石（山体地層）が異なると流出特性が異なるという結果を示している。近
年の研究では、小杉（2007）は表層土層と透水性基岩（山体地層）のインタラクションを考慮
した水源涵養機能の重要性を指摘し、山体地層の水文地質特性は山地森林域の水循環を理解す
る上で重要であると述べている。 
 成木川最上流域の広葉樹林と針葉樹人工林のハイドログラフを比較すると、降雨イベント時
のハイドログラフの立ち上がりよりも、ピーク後の逓減や基底流量の違いが明瞭である。この
2つの流域の表層土層厚はほぼ同じである（平野・寺嶋2008）ことから、廣瀬・恩田ほか（1993）
の考え方によれば、本研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の山体地質が異なることが
原因であるということになる。確かに、広葉樹林流域は流れ盤で、針葉樹人工林流域は受け盤
という地質構造であり、地質名は同じであっても水文地質特性が異なる可能性は十分にある。
そこで、本章ではハイドログラフのピーク流量後の逓減と基底流量の違いが意味する長期降雨
流出特性について検討し、短期降雨流出特性に本検討結果を加えて成木川最上流にある研究流
域の降雨流出機構の概念モデルを提案する。 
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5.1  水収支検討のための流域蒸発散量の検討 
 流域の水収支は、ハイドログラフを得ることにより検討することができる。検討対象期間の
流域貯留量⊿Sを0と見なせれば、降水量Rから流出量Qを差し引いた水量は蒸発散量Eと見なせ
る。すなわち、水収支式は、R=Q+E±⊿Sで、⊿S=0であることから、R=Q+Eである。 
一般に、流出解析では表面流出（地表流出）と中間流出（不飽和、飽和側方流出）を合わせ
た直接流出を対象とした短期流出を扱う検討と、数ヶ月から数年間を対象期間とする長期流出
を扱う検討が行われる。長期流出解析では、直接流出、基底流出及び蒸発散を含めた全ての流
出成分を取り扱うが、検討時間で積分されることから地下水流出の解析が主となる。短期流出
にも基底流出成分が含まれるが比較的大きな出水を解析対象とする場合には、基底流出や蒸発
散の占める量的比率は少ないと考えられている（福島1992）。 
 本研究では、2006.4～2007.3のハイドログラフを用いて、1年間と1月ごとの年及び月の水収
支を検討し、降雨が流域へどのくらい浸透し貯留され流出しているのかを論じる。月水収支の
検討では⊿Sは0とはならないことから蒸発散量Eを把握する必要がある。そこで、本研究では
流域蒸発散量をハイドログラフの判読から推定する。 
 
5.1.1  ハイドログラフの利用方法 
ハイドログラフを拡大すると、図5-1、図5-2のように流出量が少ない時期では正弦波的な流
出量の変化を見ることができる。流出量の減少は、午前7時頃からとなっており、減少から増
加に転じて最大量に戻る時間は深夜24時前後から翌朝となる場合が多い。この流出量の変化は、
塚本（1966）がハイドログラフの流量の日周期について説明した現象であり、鶴田ほか（2008）
やKumagai et al.（2005a）が樹液流計測から把握した日の出後蒸散量が急増して正午過ぎにピ
ークとなったのち深夜にかけて漸減するヒノキ単木の日蒸発散量の変化と整合している。また、
服部ほか（1981）や服部（1986）がヒノキ林において純放射量の日変化を観測しエネルギー収
支から推定した日蒸発散量の変化の傾向とも一致している。このようなことから、ハイドログ
ラフの正弦波的流出量の減少は、森林の蒸散により表層土層の地中水の斜面下方への降下浸透
が抑制されるためであると考えられる。森林の蒸散が生じている間に根系周辺に発生したサク
ションが日没後に消失し、土層の地中水が下方へ浸透して数時間後から流出量が回復している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 成木川最上流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域のハイドログラフ（再掲） 
図 5-2 の範囲
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 図 5-2 は流量減少が最も読み取りやすい 2007 年 3 月の拡大図である。ほぼ毎日、流量の変化
を読み取ることが可能であるが、雨量が増え流出量が増加してくる夏季などは流出量の減少を
毎日読み取れるわけではない。全般的に、降雨と流出量が少ない冬期（12 月から 3 月）のほう
が読み取れるデータは多い傾向となっている。この要因は、森林の蒸散の駆動力が大気飽差で
あり樹冠周辺の微気象環境の差異の影響を受け森林の単木個体間にも差が存在する（飯田ほか
2006）ことなどから、単木ごとの蒸散量の差異が流域内全体の蒸散量変化に表れたものと考え
られる。  
ハイドログラフから日蒸発散量が読み取れたデータ数は、針葉樹人工林流域 83 日、広葉樹
林流域 84 日となった。本検討では、流出量が多く蒸発散量による流出量の減少が読み取れな
かった日についても、流出量の変化を読み取れた日蒸発散量を平均した大きさの蒸発散が生じ
ていると仮定して、月ごとの読み取り値を平均した値を月あたりの日蒸発散量とした。図 5-2
に示した程度のデータを読み取れている場合には真の蒸発散量に近い値が推定されているが、
データの少ない針葉樹人工林流域の 4、5 月や広葉樹林流域の 5 月などの日蒸発散量について
は精度が劣ると考えられる。降雨時など大気飽差が小さく本来は蒸散量が少ない日についても
判読された大きさの蒸散が生じていると仮定したことから、月あたりの平均日蒸発散量はやや
大きく推定されている可能性がある。ハイドログラフから判読した針葉樹人工林流域と広葉樹
林流域の月あたりの日蒸発散量は図 5-3 に示すとおりである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 成木川最上流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域のハイドログラフ（2007.3） 
 
表 5-1 ハイドログラフから蒸発散量を読み取れた日数 
2006 2007 
流域区分 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
全データ
数 
広葉樹林流域 6 3 4 4 4 5 3 9 12 12 8 14 84 
針葉樹人工林流域 1 1 6 7 5 10 8 5 11 10 7 12 83 
＊針葉樹人工林流域では、観測データにふらつきが認められ、2006年4,5月のハイドログラフの精度はやや低い
可能性がある。 
 
0.0E+00
3.0E-05
6.0E-05
9.0E-05
1.2E-04
1.5E-04
03
/0
1
03
/0
2
03
/0
3
03
/0
4
03
/0
5
03
/0
6
03
/0
7
03
/0
8
03
/0
9
03
/1
0
03
/1
1
03
/1
2
03
/1
3
03
/1
4
03
/1
5
03
/1
6
03
/1
7
03
/1
8
03
/1
9
03
/2
0
03
/2
1
03
/2
2
03
/2
3
03
/2
4
03
/2
5
03
/2
6
03
/2
7
03
/2
8
03
/2
9
03
/3
0
流
出
量
（m
3/
ｓ)
0
5
10
15
20
雨
量
(m
m
/h
）
広葉樹林流域
針葉樹林流域
雨量
蒸散がない場合の流出量（推定）
 71 
 平均日蒸発散量は、針葉樹人工林流域では 9 月が最大となり、広葉樹林流域では 7 月、8 月
が大きくなっている。また、落葉期の 12 月から 3 月は広葉樹林流域のほうが針葉樹人工林流
域より小さくなっている。平均日蒸発散量の季節変化は、服部（1986）が示した純放射量とそ
れから求めたヒノキ林の日蒸発散量の季節変化と概ね同様であり、8 月から 9 月頃をピークと
して冬季から春季にかけて低下する傾向となっている。広葉樹林流域については、落葉期に針
葉樹人工林流域よりも日平均蒸発散量が少なくなっている。また、気温が増加する 5 月から 6
月に針葉樹人工林流域よりも蒸発散が活発となっていることを示唆するが、春季から葉が着葉
し急に成長する広葉樹林の活動を表しているものと考えられる。 
 また、ハイドログラフから得られた日平均蒸発散量の大きさについて針葉樹林で研究された
他事例との比較を行っておく。服部ほか（1981）は純放射量とアルベドなどを用いた計算から
2～7mm/d の変動幅を示した。また、鶴田ほか（2008）は樹高に違いが見られるものの最大で
5mm/d 程度までの変化を示した。鈴木（1985）は短期水収支法によって 1～3mm/d の季節変化
を把握しており、短期水収支法の検討期間を工夫して蒸発散量の評価期間でできるだけ長くな
る工夫を行った高瀬ほか（1978）や稲葉ほか（2009）、鈴木（1985）と概ね同様の日蒸発散量
を得ている。比較した事例と本研究では林分状況が異なり、気象・水文状況も異なることを考
慮すると、オーダー的には概ね妥当な平均日蒸発散量が得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の日平均蒸発散量 
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5.2  月および年水収支の検討 
 観測期間の針葉樹人工林流域と広葉樹林流域の月流出率の変化を図 5-4 に示す。2006 年 10
月と 2007 年 1 月、2 月では流出率が 100％を超過している。累積雨量との関係を見ると図 5-5
に示すとおり、観測期間中の 12 月には累積雨量はほぼ頭打ちとなっているが、1 月の流出率
が突出して大きく、かつ広葉樹林流域では月流出率は 200%を超えている。これは、11 月、12
月に貯留された水が流出に寄与したためと考えられるが、月降水量の倍以上の流出量であった
ことを示す。 
次に、ハイドログラフから求めた平均日蒸発散量を用いて観測流域の蒸発散量を算出し、月
及び年水収支を検討した。月雨量から月流出量と月蒸発散量を引いた水量は流域の貯留量とな
る。図 5-6 に示すとおり、水高で表した月水収支を見ると、針葉樹人工林流域に比べ広葉樹林
流域のほうが雨量の多い月の流出量がわずかに多い傾向があり、7 月、10 月、1 月は貯留量が
明瞭にマイナスとなっている。図 5-7 の月収支の変化の割合のほうがより明確であるが、広葉
樹林流域は月貯留量がマイナスとなる月が 6 回あり、針葉樹人工林流域の 3 回に比べ多くなっ
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の月流出率と月降水量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-5 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の月流出率と月累積降水量 
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図 5-6 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の月水収支の水量変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-7 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の月水収支の変化の割合 
 
表 5-2 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の年間水収支 
 
 
 
 
 
 
この傾向は、年水収支でみると顕著である。年蒸発散量は、広葉樹林流域は落葉期があるも
のの、7、8 月の日平均蒸発散量が針葉樹人工林流域よりも大きいことが影響し、年間蒸発散量
は広葉樹林流域 336mm/年、針葉樹人工林流域 340mm/年とほぼ同じ大きさとなった。年雨量に
占める割合は 23%であり、稲葉ほか（2009）の短期水収支法による約 30%に比べるとやや小さ
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層土層と山体地層に貯留され、広葉樹林流域は流域にもたらされた雨量がすべて流出してしま
い、さらに水量が不足している状況にある。なお、林床面蒸発量を見込み年蒸発散量が年雨量
の 30％程度であるとした場合には、針葉樹人工林流域では貯留量がほぼ 0 となり、広葉樹林流
域では貯留量の不足水量がさらに増え、-20％程度まで増加することになる。さらに、ここまで
の検討では樹冠遮断量を考慮していない。本研究流域では、野木（2007）が樹冠遮断量を計測
しており、降雨遮断率は針葉樹人工林（ヒノキ）15.6％、広葉樹林 16.7%が得られている。こ
の遮断率は、鈴木（1991）の、降雨量のうち樹冠により約 10％が遮断され森林外に放出される
が、約 80％は樹冠通過雨量となり約 10％は樹幹流となる、という見解に比べやや大きいが、
いずれにしても 10％程度は樹冠遮断が生じるとすれば、流域の貯流量は両流域ともさらに 10％
程度減少することになる。気象庁青梅観測所のアメダスの年降水量は、2006 年は 1,593mm、2007
年は 1,349mm と少なくなるが、平均は 1,454mm で観測期間は 1,445ｍｍとほぼ平年的な雨量で
あった。観測開始前年の 2005 年は 1,425mm でほぼ観測期間と同じである。このことから、研
究対象流域の水貯留量が降雨の影響で減少していた可能性を指摘することは難しい。樹冠遮断
量や林床面蒸発を考慮したときに貯留量が大きくマイナスとなる原因として、ハイドログラフ
から推定した蒸発散量（蒸散量に近い）がやや大きく推定されている可能性もあるが、先に示
したとおり、他事例と比較して際立って大きい設定であるとは考え難く、樹冠遮断量や林床面
蒸発を考慮した蒸発散量としては、最大でも針葉樹人工林流域の年流出量の残りとなる 30％程
度であると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8 気象庁青梅観測所の年降水量経年変化と超過確率 
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5.3  研究流域の水文地質特性と降雨の長期流出特性 
5.3.1  年水収支の貯留量マイナスに関する考察 
研究流域の地質は第 3 章に記載したとおり、高水山層のチャート、砂岩・泥岩層の互層で、
走向は N50°W で成木川の流向と概ね一致し、傾斜は 40°NE の単一傾斜であり、針葉樹人工林
流域は受け盤、広葉樹林流域は流れ盤となっている。図 5-9 に示すとおり。成木川の広葉樹林
側谷壁斜面には、薄い表層土層の下に流れ盤の高水山層を確認できる。山体地層の地下水につ
いての調査は行っていないが、観測流域を縦断する模式地質断面を作成した。広葉樹林流域側
では、高水山層の地層傾斜が尾根や側壁の地形面の傾斜と概ね同じ状況として表示した。降雨
イベント時の流出は、表層土層からの降雨流出が主体と考えられるが、ハイドログラフの逓減
時や無降雨時の流出は、山体地層からの地下水流出の寄与が主体となっている（志水 1980、
虫明ほか 1981）とすれば、図 5-10 に示すとおり、単斜構造を呈する山体地層の水文地質構造
は流域の水収支に影響している可能性を推察できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9 研究流域近傍の成木川谷壁状況 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-10 研究流域の模式水文地質横断面図 
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そこで、広葉樹林流域の年貯留量がマイナスの状況に着目する。広葉樹林流域において地形
分水界を越えた山体地層への降雨浸透（地下水涵養）が生じているとして、広葉樹林流域の年
貯留量が 0 になるために必要な隣接流域の涵養幅（範囲）は、表 5-2 に基づくと次のように考
えられる。 
・1 年間に不足する水量 142mm = 年雨量（1445mm）－年流出量（1252mm）－年蒸発散量
（336mm）。 
・1 年間に不足する流量は、1,818m3 
・年雨量に対する年蒸発散量の割合 23.2%を加味した必要降水量は 2,240 m3。 
・観測期間中の年降水量は 1,445ｍｍであったことから、必要な涵養面積は 1,550m2。 
・広葉樹林流域の南西側隣接流域の分水界の延長は約 130m であり、南西側隣接流域からの流
入があると仮定した場合には、分水界から必要となる涵養幅は 11.9m。 
＊ 樹冠遮断、林床面蒸発を考慮して蒸発散量が+10％増加した場合の分水界から
必要な幅は15.1ｍ 
 
広葉樹林流域では、分水界から南西側隣接流域へ幅 11.9m の範囲に浸透した雨水が観測流域
側へ浸透すれば貯留量が 0 となる。山地流域では、地質構造や地下水の流出境界となる河川の
相対的高さなど多数の要因によって地形分水界と地下水分水界が一致しないことが一般的に
知られているが、本検討により流域面積が 1ha 強という 1 次谷流域の降雨流出特性においても
水文地質特性が影響している可能性が十分にある。地形分水界を超えた流入については後節で
さらに考察を行う。 
針葉樹人工林流域は、広葉樹林流域よりも年流出率が275mmも少なく、かつハイドログラフ
の降雨ピーク後の流量減衰も速く、流域から流出する水量が少ない特徴がある。水収支上で年
貯留量が0であるとすれば、針葉樹人工林流域では133mm/年（1,713m3/年）が山体地層へ浸透
し観測流域の系外へと流出していることになる。 
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5.3.2  山体の水文地質特性について 
針葉樹人工林流域は、山体地層が受け盤となっており表層土層下位に分布する基盤地層に割
れ目等が多く、流れ盤の広葉樹林流域よりも相対的に透水性が大きい。また、広葉樹林流域に
比べ針葉樹人工林流域のほうが、表層土層中に存在する森林の根系が多く鉛直方向の浸透が促
進されやすい（平松ほか2002、佐伯・平松2009）可能性もある。そこで、これらの水文地質特
性の影響について検討を行う。 
 
1)研究流域周辺の比流量の比較 
 研究流域は、図5-11に示すとおり、黒山へ伸びる成木川の最上流に位置しており研究流域を
含む山頂部の地形には単斜構造によると思われる地形形態が尾根のスカイラインなどに現れ
ている（図5-12）。高水山層の単斜構造が地下水流出による基底流量へ影響しているとするな
らば、研究流域を挟んだ高水山層の傾斜方向に位置する流域の比流量に差があり、研究流域の
南側の流域に比べ北側の流域のほうが比流量は大きくなることを推察できる。そこで、2009年
10月22日に図5-11に示す3地点で河川流量を観測し比流量の比較を行った。①流域は、研究流域
の北東側で傾斜の下側に位置し流域面積は26.3haである。②流域は図4-26に示した大流域で、
広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の流れ盤と受け盤の両斜面を含み流域面積33.9haである。③
流域は、研究流域の南西側で傾斜の上流側に位置し流域面積は44.2haである。観測地点の設定
は、1次谷流域は表層土層の厚さや土層の孔隙の構成など流域特性指標に大きなばらつきを持
つが、流域面積の増大とともに指数関数的に減少し一定値に収斂し、流域面積が10ha程度以上
となれば概ね収斂する（塚本1960）という考え方を参考とし、観測しやすい地点を選定した。
また、②流域は時系列データのあることも考慮した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-11 比流量観測地点と流域面積 
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図 5-12 研究流域の地形上の位置 
広葉樹林流域 針葉樹人工林流域 
走向N50°W 
傾斜40°NEの単一傾斜 
黒山 
広葉樹林流域 
針葉樹人工林流域 
地層の傾斜方向
写真出典：グーグルアース 
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 観測の結果、比流量は、①流域40.8m3/d/ha、②流域67.0m3/d/ha、③流域7.2m3/d/haであった。
②流域では2006.4～2007.3まで河川流量の連続観測が行われているが、この観測期間で得られ
た豊水流量0.012 m3/s の2倍強という多い流量（0.026m3/s）であった。これは、9月下旬から10
月上旬の秋雨と台風による降雨の影響である。このように、流量の多い状況であり表層土層か
らの中間流出成分も多く含まれると考えられる状況においても、単斜構造の上側に位置する③
流域は明らかに比流量が小さい状況であった。③流域は②流域との分水界に接しており、③流
域上流部では山体地層へ浸透した雨水が②流域側へ浸透している可能性を考えられる。②流域
は①流域よりも比流量が大きく、3つの流域の中では最大となった。この要因は、②流域は観
測点上流に二重稜線的な地形形態があり、地下水の集水域としては図5-11の破線で示す範囲と
するほうが妥当であるとする考え方がある。その場合の比流量は45m3/d/ha程度となり、①流域
よりも若干大きい状況は変わらない。 
 ここで、①流域と②流域の比流量がほぼ変わらないか、②流域のほうが大きいと考えた場合、
②流域が①流域よりも比流量が大きい要因は、③流域からの山体地層を通じた地形分水界を超
えた地下水流入の影響を受けているためということになる。すると、前節で論じた水収支検討
における針葉樹人工林の年貯留量はほぼ0とした場合のケースが流域の特性を現している可能
性もある。一方、②流域の比流量が③流域の影響によるものであるとして、仮に両流域の比流
量が同じであるとしたならば、その平均は37.1m3/d/haとなり、①流域より小さくなる。3つの
流域の比流量の平均値は38.3m3/d/haであることから、傾斜の上側に位置する②流域と③流域か
ら下側の①流域へ地下水の流動が生じている可能性も考えられる。針葉樹人工林流域では水収
支が閉じた系として成立しているとした場合には、降雨ピーク後のハイドログラフの減衰はす
べて蒸発散により土層中の水が消費されたためという説明をする必要が生じるが、針葉樹人工
林流域と広葉樹林流域では、大規模降雨イベントにおける全雨量や全流出水量、全流出水の流
出率に大きな差は見られない（図4-5）ことから、流域に入力された水はどこへ行ったのかとい
う疑問に対し明確に回答できないこととなる。やはり、受け盤である針葉樹人工林流域では、
表層土層から山体地層への浸透も速く、また山体地層への浸透によって流域外への流出が生じ
ているためハイドログラフの逓減が速くなっている、とする考え方を取り入れたほうが降雨流
出特性を説明しやすいと考えられる。 
 
2）山体地層の透水性の検討 
 伊藤・斉藤ほか（2003）は、ハイドログラフの基底流量を用いて山体地層の透水係数を推定
することを試みている。この方法は次のような手法である。 
 山体流域において、河川流量が基底流量となり一定の流出が生じている場合、図5-13のよう
に、山体は一定の地下水涵養と山体地下水からの一定の地下水流出が生じている状態にあると
仮定できる。そこで、図5-13のように観測流域を単純に等価面積の長方形に置き換える。基底
流量Qは、観測地点の上流域から涵養され流出してきた水量であることから、単位流域幅あた
りの基底流量Q(x)はQ／Dとなる。また、この断面における単位面積あたりの涵養量qはq=Q(x)
／L=Q／DLとなる。これらの地下水流出は、河床において生じているものと考え、河川流量観
測地点から河床の湧水点の位置までの水平距離をx、流量観測地点と湧水点の比高をhとする。
以上の設定値を式3に代入すると観測地点より上流域の山体の平均透水係数を計算できる。な
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1  ∂H 
2  ∂x 
お、観測流域内で多数の水系が分岐し集水域内の地形が非常に複雑な場合や集水域の形状が円
形に近い場合などは、集水域形状の単純化に工夫が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-13 山体の平均透水係数を推定するときの流域のモデル化（伊藤・斉藤ほか 2003） 
ここで、一定の基盤上を一方向に流れる不圧帯水層の水位と流量の関係は、断面二次元モデ
ルでは以下のようである。 
ダルシー則により 
Q(x)=－k        ただし、Q(x)=Q／D  Q：基底流量、D：流域幅 k：透水係数、 
h：基盤面から地下水位までの高さ（湧水点標高－観測点標高） 
涵養量の仮定（水収支）から 
            Q(x)=－q（L－x）
  
ただし、q=Q(x)／L=Q／DL ：涵養量、L：流域長、 
x：観測地点から湧水点までの水平距離 
今 H＝h2とおくと、  h   =              
  
したがって、      k   = q（L－x）
 
  
   
Ｈ =  －  （L－x）2 ＋Ｃ = －  （L－x）2＋Ｃ （式 1） 
ただし、Ｃは積分定数であり、x＝0 のとき H＝h2＝0 であるから、Ｃ = L2      （式 2） 
 よって、式 2 を式 1 に代入し、透水係数 k の式として表わすと式 3 となる。 
∂h 
∂x 
∂h 
∂x 
1 ∂H
2 ∂x 
2q 
ｋ 
1 
2 
q
ｋ
q
k  
 図 5-14 不圧地下水湧水量推定式
の断面二次元モデル
湧水位置
観測流域の
モデル化
流域幅 D
流域長さ L
河川流量
観測地点
観測地点か
ら湧水点ま
での距離 x 
湧水量=涵養量 
q=Q(x)／L=Q／DL 
観測地点
と湧水点
の比高 h 
地下水の谷縦断
方向の流れ 
地下水の谷横断
方向の流れ 
＊流域面積 A（黒線）＝流域幅 D×流域長さ L（赤線） 
の縦断方向のみで断面モデルを適用する 
＊観測地点から湧水位置までの河床に流出する地下水のは、単純に谷縦断方向と横断方向の流れに分けら
れるが、それをさらに縦断方向と仮定する。そのため、観測地点と湧水地点が近いほど流域形状の影響が
小さくなる。 
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          k =     L2 －（L－x）2      （式 3） 
 
上記の考え方を適用して針葉樹人工林流域の山体地層の平均透水係数を算出すると1.22×
10-5cm/s、広葉樹林流域の平均透水係数を算出すると2.02×10-5cm/sとなる。割れ目が多い地質
状況を勘案すると比較的妥当な値であると考えられる。ここで、針葉樹人工林流域において表
層土層中の水が山体地層へ浸透し、その後、この飽和透水係数によって山体中を地下水が流動
するとした場合、どの程度の水量が移動する可能性があるのかを概算してみる。 
比流量は、①流域40.8m3/d/ha、②流域67.0m3/d/ha、③流域7.2m3/d/haであった。②流域の2006.4
～2007.3の1年間のハイドログラフから低水流量（最大流量から275日目の水量）0.0025m3/sを地
下水流出量と仮定する（福島1992）と、比流量の比率は変わらないとすれば、②流域6.40 m3/d/ha
と③流域0.69 m3/d/haの平均比流量は3.55 m3/d/haとなる。この比流量と①流域3.90 m3/d/haの比流
量との差0.35m3/d/haが、針葉樹人工林流域から北東側の①流域へ流出する地下水流動量である
とすれば、0.035mm/dの地下水が針葉樹人工林流域から北東側の①流域へ流出する水量となる。
同様の計算を行うと比流量観測時（2009年10月22日）では0.37mm/dの水量となる。 
推定された針葉樹林流域の高水山層の平均透水係数を用い、針葉樹人工林流域の標高は概ね
750ｍ程度、①流域観測点の標高は440ｍ程度で観測点間は約1kmであることから動水勾配は約
3/10となり、ダルシー則によれば単位断面積あたりの地下水流動量は3.15mm/dとなる。動水勾
配がさらに1/10や1/100と小さくなったとしても、高水山層は比流量観測で推定された0.035～
0.37mm/dの地下水流動量を針葉樹人工林流域側から①流域側へ流動しうることがわかる。さら
に、0.035～0.37mm/d水量は11～135mm/年であり、表5-2に示した針葉樹人工林流域の133mm/
年という貯留量と調和的である。 
このように、針葉樹人工林流域では雨水が山体地層へ浸透し地下水として流域外へ流出して
いると考えられる。針葉樹人工林流域から流出する地下水流動量は、流域の蒸発散量の推定精
度を高めることにより把握できる。先に述べたとおり、蒸発散量は、ハイドログラフから推定
した表5-2の年蒸発散量程度か、大きくても林床面蒸発量と樹冠遮断量をあわせてこれをやや上
回る程度であり、林床面蒸発量が極端に大きければ表層付近のサクションの影響として流出に
影響することも推察でき、降雨直後の湿潤時はともかく乾燥状態となった場合には、ハイドロ
グラフの日周期の減少量から推定した蒸発散量に含まれるとしても良いのではないかと考え
る。したがって、林内雨量を精度よく観測できると、表層土層への降雨浸透量の把握精度を高
められ、針葉樹人工林流域から流出する地下水流動量の推定精度も高めることができ、①流域
での河川流量観測を同時に行えばより精度を高められるであろう。 
 なお、③流域から②流域への地下水流入量は、上記と同じ考え方とすれば0.57～6.0mm/hとい
う水量となる。②流域の流域面積の設定にも議論の余地があるが、低水水位時はともかく豊水
水位時には②流域への地下水流入量が非常に大きくなっている。この状況は、広葉樹林流域は
流域最上部にあり③流域と接する境界の長さが短いことから、豊水水位時であっても大きな流
入水量の増加には至らないと推察するが、②流域と③流域との間には地下水流動と係わる特異
な水文地質構造が存在する可能性がある。広葉樹林流域と③流域の関係は、針葉樹人工林流域
と①流域の関係を適用して論じたほうが妥当ではないかと考える。 
 
q 
h2
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5.4  研究流域の表層土層と山体地質の水文地質特性と降雨流出特性 
小杉（2007）は、表層土層が降雨を一時的に貯留して降雨波形を緩やかに変換した上で系外
（山体地層）に放出するバッファーの役割を果たしていることを断面二次元飽和不飽和浸透流
解析によるケーススタディから示した。研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の表層土
層の層厚はほぼ同様であり、透水性や孔隙特性にも大きな違いは見られない（平野・寺嶋2008）。
最も異なる特徴は、針葉樹人工林の成長に伴う根系層の発達であり、これが要因と考えられる
短期の降雨流出特性の違いが把握された。しかし、本章で論じてきた水収支に違いをもたらす
ような長期の降雨流出特性が表層土層の特徴により生じていると考えることは難しい。 
そこで、水収支に影響を及ぼしている要因として山体地層の水文地質特性の影響を考察した。
その結果、研究流域周辺に分布している高水山層の単斜構造に起因する山体地下水の地形分水
界を越えた流動が生じていることが推察された。年間水収支を地形分水界による集水面積で検
討すると、広葉樹林流域では大きなマイナス貯留となり、針葉樹人工林流域ではプラス貯留と
なるため、広葉樹人工林流域では隣接流域からの流入を考えなければ水収支がなり立たない。
また、針葉樹人工林流域からの地下水の隣接流域への流出は流域の蒸発散量の設定により幅は
あるものの、ハイドログラフから推定した高水山層の透水性であれば、研究流域を中央に配置
した地層傾斜の上側、下側の比流量から推定される地下水流動量が高水山層中を流動しうるこ
と、またその流動量は針葉樹人工林流域から流出する地下水流動量と概ね整合することが把握
され、針葉樹人工林流域の雨量の一部は、山体地下水となって隣接流域へ流出していると考え
られる。この概念は図5-15のような模式断面図で表すことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-15 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の水文地質特性の概念図 
針葉樹林流域広葉樹林流域
133mm/年が流域に貯留。
地下水位が上昇しなければ
流域外へ地下水として流出。
不足水量142mm/年が隣接流域から
流入。年間貯留量０となるために必要
な隣接流域の範囲（11.9m×130m）
11～135mm/年が隣接流域から流入・隣接流域へ流出
・高水山層の平均透水係数 
1.22×10-5cm/s 
・0.035～0.37mm/h（11～135mm/年）
が隣接流域へ流出 
・高水山層の平均透水係数 
2.02×10-5cm/s 
・0.035～0.37mm/h（11～135mm/年）
が隣接流域から流入 
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一方、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の河川流量観測地点で計測されている基底流量の電
気伝導率は、広葉樹林流域は 30μS/cm で、降雨イベント時にはピーク流量時に極わずか低下
するもののほとんど変わらず、降雨のピーク後のハイドログラフの逓減時に若干大きくなり 40
μS/cm 程度を示す。これに対し針葉樹人工林流域は基底流量では 60μS/cm で、降雨が増加す
ると電気伝導率は低下し降雨のピーク時には最低で 16μS/cm でまで低下し、その後ハイドロ
グラフの逓減時に回復するという計測結果が得られている（平野 2009）。すなわち、広葉樹林
流域のほうが流出水へのイオン系成分の溶出量が少なく、新しい水が流出していると考えられ
る。しかし、図 5-15 の模式図は、広葉樹林流域では南西側隣接流域からの地下水流入を受けて
いるように表現されており、針葉樹人工林流域よりも地下水流動長が長くなる広葉樹林流域の
ほうが電気伝導率は高くなると推定され、基底流出の水質との整合が一見とれないと思われる。
この広葉樹林流域の電気伝導率が低い現象は次のように考察できる。基底流量から推定した広
葉樹林流域の山体地質の透水係数は 2.02×10-5cm/s で、針葉樹人工林流域の山体地質の透水係
数 1.22×10-5cm/s の 2 倍の大きさであった。これは流域形状が類似し、河川流量観測点から湧
水点までの距離が 35m と概ね同じ特性を持つ広葉樹林流域と針葉樹人工林流域において、地下
水流出量と見なせる基底（渇水）流量が広葉樹林流域（1.0×10-4m3/s）のほうが針葉樹人工林
流域（2.0×10-5m3/s）よりも大きいためである。水収支において貯留量のマイナス分を 0 とす
るための流域面積の拡大を考慮したとしても（流域の長さを約 12m 長くする）、式 3 で得られ
る透水係数は変わらない。したがって、単純に広葉樹林流域の山体地下水のほうが針葉樹人工
林流域よりも山体地層中を速く流動して流出していると考えられる。 
両流域にはほぼ同じ地質が分布していることから、山体地層から溶出するイオン成分の溶出
特性はほぼ同じであり、山体地層中での地下水の滞留時間が溶出量に変化をもたらしている。
平野（2009）は表 5-3 のような降雨開始前のイオン成分濃度を計測している。電気伝導率に影
響しやすい NO3-、HCO3- 、Ca2+などは広葉樹林流域のほうが 1/2 程度となっており、電気伝導
率が 1/2 であることと整合している。すなわち、流れ盤である広葉樹林流域の山体地層の透水
係数が、受け盤である針葉樹人工林流域の山体地層の透水係数の 2 倍の大きさであるために、
山体地層中での地下水流動も 2 倍程度の速さで流動しているため、広葉樹林流域の基底流出水
は山体地層からのイオンの溶出量が少なく電気伝導率が 1/2 となっている。 
なお、地下水が流入する隣接流域として、地層の走向方向である北西側の谷が発達しない隣
接流域も考えることは可能であるが、地層の傾斜方向の地下水流動で水質形成も説明できると
考えられる。 
表 5-3 降雨開始前の基底流のイオン濃度（平野 2009） 
イオン成分 広葉樹林流域 針葉樹人工林流域 
Si2+（mg/L） 6.0 7.4 
NO3-（mg/L） 3.6 7.0 
HCO3-（mg/L） 9.0 18.0 
Na+（mg/L） 2.0 3.8 
Mg2+（mg/L） 0.8 1.0 
Ca2+（mg/L） 2.5 6.0 
EC（μS/cm） 30 60 
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5.5  成木川最上流域の降雨流出機構の概念モデル 
 ここまでの検討に基づく表層土層と山体地層を併せた降雨流出機構の概念モデルを図5-16に
示す。降雨イベント時の表層土層の降雨流出機構の概念は図4-23に示したとおりである。本研
究により、山地森林域上流に位置する広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の降雨流出特性に影響
を及ぼしている要因として、表層土層では降雨の排水層として機能する針葉樹人工林の根系層、
山体地層では、地形分水界を超えた山体地下水の流動を形成する山体地質の単斜構造と研究流
域が周辺の水系よりも高い最上流に位置することが考えられた。そして、これらの特性により
研究流域で観測されたハイドログラフの流出特性を説明できることが明らかとなった。 
すなわち、表層土層の根系層の有無による水理地質特性の違いが、降雨の浸透・流出経路に
違いをもたらし、針葉樹人工林流域の斜面に、広葉樹林流域の斜面より速い降雨の流出（水循
環）を生じさせた。そのため、針葉樹人工林流域は、広葉樹林流域に比べ、流出タイミングが
速く、かつピーク流量もほとんどの場合大きいという短期流出特性が成立している。また、山
体地層が単斜構造を持ち流域最上流に位置する水文地質特性により、広葉樹林流域と針葉樹人
工林流域の水収支に明瞭な違いが生じ、広葉樹林流域のほうが針葉樹人工林流域よりも基底流
量が大きく流出率も大きいという長期流出特性が成立している。 
なお、ピーク流量後のハイドログラフの逓減が針葉樹人工林流域の方が大きい要因について
は、水収支的に根系が浸透経路となって表層土層から山体地層へ浸透が促進され、かつ地下水
流動によって流域外へ流出しなければ説明は難しいと考えられる。しかし、本研究では根系が
浸透経路となっている現象を確認することはできなかった。根系の役割の解明は今後の重要な
課題であると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-16 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の水文地質特性の概念図 
※地下水位、流線、ポテンシャル線はイメージ     飽和部 
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山体地層の降雨流出特性は、地下水流動系に基づく説明が必要となる。新藤（2001）は、0
次や1次谷流域では表層土層から山体地下水への涵養は水収支で検討できること、山体の水文
地質的性質がほぼ一様で地下水の滞留時間が十分に長いと、地質の違いに係らず山頂から谷部
に向かう大きな流動系が成立すると述べている。本研究流域の山体地層の降雨流出特性に影響
する地下水流動についてはこの考え方が適用できると考えられる。また、恩田ほか（2001）、
内田ほか（2001）は、基盤岩の割れ目や亀裂を経由して流域外へ流出する水流（基盤岩浸透流）
が存在することや、短期流出特性のスケール効果について基盤岩地下水の寄与を考慮する必要
があることを示しており、これらの研究も成木川最上流の降雨流出機構の考え方を支持するも
のである。 
なお、本研究で用いた「速い流出水」は、山体地層の影響は比較的受け難い流出成分である
と考えられるが、表面流と中間流を合わせた成分であるquick flowを用いる場合には、ハイドロ
グラフの逓減部が検討に含まれるため、山体地層の影響が含まれてくると考えられる。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 86 
第6章  成木川研究流域の水源涵養機能について 
 
 第 3章から第 5章で検討考察してきた研究流域の広葉樹林流域と針葉時人工林流域の水源涵
養機能について考察する。森林の水源涵養機能は、日本学術会議（2001）が定義した洪水緩和
機能と水資源貯留機能を取り上げる。 
 
6.1  洪水緩和機能 
 森林の洪水緩和機能は、森林（森林土壌層を含む）が降雨を浸透、貯留し流出状況を抑制し
て河川へ流出させることにより、降雨時の急激な河川流量の増加を緩和させる機能である。森
林の洪水緩和機能は、2-2節に示したとおり、森林土壌の孔隙特性による保水容量やハイドログ
ラフの分析による保留量曲線、流況曲線あるいは雨量－流出量曲線などにより議論される。こ
こで、研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域についてこれらの指標を再度整理し洪水緩
和機能の評価を行う。 
 
1）保水容量 
 平野（2009）は、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の斜面中腹においてサンプリングした表
層土壌でpH試験を行い、水分特性曲線を作成している。これより、サンプリング深度ごとの有
効間隙率を求め、真下（1972）、長野県（2001）と同様に表層土層の層厚を1mとして孔隙量を
求めた。表6-1に示すとおり、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の表層土層の孔隙量は113mm
となり、保水容量は同じとなった。有効間隙率の状況を見ると、広葉樹林流域の深度5cmまで
はA0層やA層であり、針葉樹人工林流域にはこれに相当する土壌層は分布していない。一方、
針葉樹人工林の表層土層の表相部にはヒノキの水平根や細根が発達しているが、これは土壌孔
隙量には考慮されていない。 
 
表 6-1 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の孔隙特性から推定される保水容量 
広葉樹林流域 針葉樹人工林流域 採取深
度(cm) 
層区分(cm) 
有効間隙率(%) 孔隙量(mm) 有効間隙率(%) 孔隙量(mm) 
0 0-5 35 17.5 16 8.0 
10 5-20 12 18.0 14 21.0 
30 20-40 13 26.0 13 26.0 
50 40-60 8 16.0 9 18.0 
70 60-100 9 36.0 10 40.0 
層厚1mの孔隙量(mm)  113.5  113.0 
 
2）保留量曲線 
本研究では、ハイドログラフから速い流出水を分離した浸透量（速い流出水の浸透高）と速
い流出水を分離しない降雨イベント中の全流出量（全流出水の浸透高）と雨量の関係を検討し
た。これらの流出量は損失雨量と同義である。図6-1に図を再掲すると、速い流出水の浸透高に
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よれば、表層土層は全雨量100mm程度まではほぼ浸透するが、これを越える雨量は浸透高が頭
打ちになる。基底流量の地下水流出まで含まれる全流出水量の浸透高では、全雨量が90mm程
度で浸透高はピークとなり、全雨量が150mmのときには針葉樹人工林流域は広葉樹林流域より
も浸透高が小さくなるが、さらに大きな雨量の場合の浸透高が把握されていないため、極めて
大きな雨量における傾向は不明である。しかしながら、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域には
さほど大きな差はないと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-1 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の保留量曲線（再掲） 
 
 
３）流況曲線 
 観測期間の流況曲線と流況は図6-2と表6-2に示すとおりである。ピーク流量だけわずかに針
葉樹人工林流域のほうが多いが、豊水流量から渇水流量まで針葉樹人工林流域のほうが少ない。
特に、平水流量よりも流出量が少なくなるとその差は明瞭になる。これは、ハイドログラフの
ピーク流量後の逓減が針葉樹人工林流域のほうが大きい特徴が現れているものである。 
流況曲線では、針葉樹人工林流域の流出量が全般的に少ないという傾向と、広葉樹林流域と
針葉樹人工林流域のピーク流量はほとんど差がない状況が把握できる。 
 
 
表 6-2 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の流況 
 広葉樹林流域（m3/s） 針葉樹人工林流域（m3/s） 
ピーク流量 1.0371 1.0526 
豊水流量（95日） 0.0377 0.0305 
平水流量（185日） 0.0213 0.0145 
低水流量（275日） 0.0099 0.0053 
渇水流量（355日） 0.0057 0.0018 
 
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
全雨量（mm）
速
い
流
出
水
の
浸
透
高
（m
m
）
C D
0.0
30.0
60.0
90.0
120.0
150.0
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0
全雨量（mm）
全
流
出
水
の
浸
透
高
（m
m
） C D
 88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-2 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の流況曲線 
 
４）雨量－流出量（流出率）曲線 
雨量に差がある場合には流出量を流出率としたほうが雨量の影響を除くことができる。ここ
では、雨量－流出率曲線で評価を行う。すでに述べたとおり、全雨量が90mmを超えると広葉
樹林流域も針葉樹人工林流域も流出率が急増する傾向がある。速い流出水では針葉樹人工林の
ほうが、全雨量に係わらず広葉樹林流域よりも流出率及び全雨量に対する流出率の増加割合が
大きい。全流出水の場合も、速い流出水ほどではないが、針葉樹人工林ほうが流出率は大きい
傾向にある。以上より、広葉樹流域より針葉樹人工林流域のほうが雨量に対して流出しやすい
傾向があり、洪水緩和機能は低いと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-3 広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の全雨量－流出率曲線（再掲） 
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４）洪水緩和機能のまとめ 
既往の研究で扱う流域特性指標を用いて広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の洪水緩和機能
を検討した。流域の表層土層の孔隙特性による保水容量は両流域とも同じであり、保留量曲線
もほぼ同じ傾向を示し、全雨量が90～100mmを超えると流出率が増加する。このことから、研
究流域は、一降雨イベントにおいて累積雨量が90～100mmを超えると流域は飽和状態となって
これより大きな降雨はほとんど貯留されずに流出するようになり、広葉樹林流域も針葉樹人工
林流域も同じ流出量となる。一方、流出してくる水は、針葉樹人工林流域のほうがより速い流
出水の水量が多く全雨量が約150mmの場合には1.8倍程度となっている。すなわち、森林斜面の
表層土層を流れる経路が異なり、流出量は同じ程度であるが、流出機構が異なっている。針葉
樹人工林流域では、根系層が速い流出水が流出する経路となっており、降雨の増加とともに、
斜面上方へと流出量に寄与する涵養域（集水域）が拡大するとともに表層土層を速く流れるこ
とから、降雨は森林斜面から速く渓流へと排水される。研究流域の広葉樹林流域においては、
降雨に伴い表層土層の表層部は飽和状態が生じ速い流出水が形成されるが、針葉樹人工林流域
の根系層ほどの速い流出現象とはならない。 
このような短期の降雨流出機構により、流域の表層土層の孔隙特性に基づく雨水の貯留特性
は広葉樹林流域と針葉樹人工林流域に変わりはないが、針葉樹人工林流域は根系層の発達によ
り広葉樹林流域よりも雨水を速やかに渓流へ流出させる特性がある。この点から、針葉樹人工
林流域のほうが広葉樹林流域よりも洪水緩和機能が劣っていると評価できる。 
なお、速い流出水量とその流出継続時間で求めた流域平均浸透能には広葉樹林と針葉樹人工
林の違いは明瞭に現れなかった。これは、針葉樹人工林流域で根系層が速い流出水の流出経路
となって、広葉樹林流域に比べピーク流量に至るまでの時間を1.5倍程度速くしているものの、
広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の表層土層の特性が類似しており、広葉樹林流域においても
表層土層の表層部が速い流出水を形成しうる特性を有しているためである。したがって、より
表層土層の特性が異なる流域で比較を行うと、流域平均浸透能に違いが現れると推察できる。 
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6.2  水資源貯留機能 
 水資源貯留機能は、洪水緩和機能と表裏している。すなわち、降雨時の流出が抑制され流域
での貯留量が大きければ水資源貯留機能が大きいと評価されることになる。ここでは、洪水緩
和機能で用いた流域特性指標と水収支検討で明らかとした山体地層の水文地質特性の関係か
ら、研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の水資源貯留機能について評価を行う。 
 
1）表層土層の孔隙特性による流域貯留特性 
洪水緩和機能の評価で述べたとおり、研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の表層土
層は、両流域ともほぼ同じ保水容量であり、流域貯留量は一降雨イベントにおける累積雨量90
～100mm程度と考えられる。ただし、この貯留量に至るまでの森林斜面の降雨流出機構は前述
したとおり異なっている。 
 
2）流況曲線による流域貯留特性 
流況曲線は明らかに広葉樹林流域のほうが針葉樹人工林流域よりも河川流量が多いことか
ら、水資源貯留機能は広葉樹林流域のほうが高いと一見評価できそうである。しかし、水収支
による長期の降雨流出特性の検討で示したとおり、広葉樹林流域の流出量は隣接流域からの山
体地層の地下水流出の影響を受けており、針葉樹人工林流域は、降雨が山体地層への浸透した
あと隣接流域へ地下水が流出している。このように、地下水流出成分が山体地層の水文地質特
性の影響を受けていることから、当該流域の閉じた系で水資源貯留機能を議論することは難し
い。また、流況曲線は研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の流出状況を表す一つの情
報であるが、この曲線から水資源貯留機能を議論することはできない。 
 
3）水資源貯留機能のまとめ 
研究流域においては、森林と関係が深い表層土層の孔隙特性や貯留特性からは、広葉樹林流
域と針葉樹人工林流域の水資源貯留機能に変わりはないと考えられる。また、研究流域では両
流域の蒸発散量が概ね同じであったことから、水資源貯留機能は、表層土層や山体地層へ貯留
される量で議論することになるが、表層土層に同程度貯留された水が当該流域に流出しない水
文地質特性を有しているため、河川流量の平準化や維持という観点から水資源貯留機能を考え
ると、森林の違いよりも山体地層の水文地質特性の影響のほうが大きく、森林の水資源貯留機
能という評価軸は成り立たないと考える。 
なお、表層土層だけでなく山体地層の地下水涵養を促進するという観点では、水資源貯留機
能が高い森林について考えることができる。小杉（2007）がケーススタディにより示したとお
り、表層土層が厚いと降雨を一時的に貯留しゆっくりと流出する傾向が強くなる。このとき、
表層土層での貯留時間が長くなることから、山体地層の鉛直方向の透水性が良いと山体地層へ
の地下水涵養が増える可能性がある。研究流域の針葉樹人工林流域は流れ盤であり割れ目が多
く水文地質特性として表層土層から山体地層への浸透は生じやすいと推察する。また、表層土
層の層厚が薄い場合であっても、樹木の根系が山体地層へ侵入し浸透水の浸透経路となれば山
体地層への浸透が生じやすい可能性を考えられる。これは、図2-12の塚本（1998）が示した深
部浸透型の表層土層と山体地層のタイプである。表層土層から山体地層への浸透については、
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樹木根系の浸透経路としての機能は明確となっていないが、佐伯・平松（2009）が室内実験で
示したとおり、鉛直方向の根系は表層土層と接する部分が浸透水の浸透経路となりえる可能性
がある。また、酒匂ほか（2006）は、京都市東山の樹齢50年以上の常緑広葉樹であるスダジイ
と針葉樹人工林のスギが広がる表層土層厚1～2ｍの斜面の層厚1.5ｍ程度の斜面中腹において、
深さ20、40、60、80、100cmに設置したテンシオメータで降雨時の間隙水圧を連続観測し、小
さい雨量が連続する場合には表層から間隙水圧が順次増加する一般的な傾向を示すが、雨量が
急激に増加するような降雨の場合には、60cmと80cmの間隙水圧が増加する前に、100cmの間隙
水圧が鋭敏に増加する傾向を報告し、これは斜面上方からの飽和側方浸透流の影響の可能性を
示唆している（図6-4）。 
現在のところ、針葉樹人工林の樹幹流の表層土層への浸透に関する研究は進んでいないが、
例えば、豪雨時に街路樹のヒノキでは大量の樹幹流が発生し、根本で地下浸透している状況を
容易に観察できる。また、平地林でのTaniguchi et al.（1996）の樹幹流の浸透に関する研究を参
考にすると、降雨強度が大きい降雨においてスギやヒノキなどの針葉樹人工林に樹幹流が発生
し、これが根系を浸透経路として表層土層の下部へ速く雨水を浸透させているという仮説も考
えられる。表層土層にある樹木根系の降雨浸透における役割の解明は今後の課題である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-4 表層土層における降雨時の間隙水圧測定結果（酒匂ほか 2006） 
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第7章  狩野川流域における針葉樹人工林の成長に伴う流出特性の変化 
 
7.1  狩野川大仁上流域の流出特性の概要 
 流域面積の約 8 割が森林である狩野川大仁上流域において、図 7-1 のような河川の平常時の
流量や湧水量の減少、洪水時（ピーク）流量の増加、森林の保水力の低下などが、流域マネジ
メントにおける課題と考えられている。戦後の拡大造林に伴う林種・林相の変化と森林の成長
及び森林の荒廃、あるいは森林斜面の開発、森林面積の減少などが漠然と想定されているが、
流出特性の現状把握とその要因についての分析はなされていなかった（伊藤・斉藤他 2005）。
湯浅・斉藤・伊藤（2002）は、図 7-1 に示す大仁上流域の支流に 15 箇所の河川流量観測地点を
設け、狩野川大仁上流域の地形・地質、土地利用、植生等の流域特性が、短期流出特性に及ぼ
す影響について重回帰分析を用いて検討した。2001 年 12 月 13 日の天城気象観測所（静岡県）
の総雨量 63mm、時間最大雨量 24mm の降雨流出データを用い、流出特性指標としてピーク流
量、表面流出率、中間流出率、降雨流出率（表面流出率+中間流出率）の 4 指標により検討し
た。降雨データは、流域面積が約 320km2 と広く山地域であることから、この検討では狩野川
上流域の降雨観測地点（6 地点）の降雨から、ティーセン法により各流観流域の流域平均降雨
量を設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-1 狩野川大仁地点における河川流量の経年変化（伊藤・斉藤他2005） 
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図 7-2 狩野川大仁上流域の河川流量観測地点と検討流域（湯浅・斉藤・伊藤2002） 
 
流域特性指標として、表 7-1 に示す地形・地質、土地利用、植生等の 20 指標を検討した。精
度の高い地形情報を用いるため、北海道地図株式会社の 10ｍメッシュ標高データを用い、GIS
の水系抽出機能により流域面積・主流長・窪地面積率・谷密度などを求めた。また、土地利用
と NVI（正規化植生指標）は、IKONOS 衛星画像によるリモートセンシング解析から求めた。 
 
表 7-1 検討した流域特性指標（湯浅・斉藤・伊藤 2002） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
分類 指標 単位 データ作成方法
流域面積 km2
流域周囲長 km
主流長 km 流域内最大標高点へ向かう一番大きな沢の長さ
流域平均幅 km 流域面積÷主流長
流域集中度 km/km 流域と同面積の円の円周÷流域周囲長
谷密度 % 谷部分の面積割合
窪地面積率 % 窪地の面積割合
主流勾配 km/km （流域内最高標高－流域内最低標高）÷主流長
流域平均傾斜 ° 流域での傾斜の平均
平坦地 % 傾斜10°以下の面積の割合
急傾斜地 % 傾斜30°以上の面積の割合
針葉樹林 % 針葉樹林（主にスギ・ヒノキ・サワラ群落）・マツ類の割合
広葉樹林等 % 落葉広葉樹類（主にコナラ、ヤマボウシ-ブナ群落）、竹林の割合
草地等 % 伐採地（萌芽林）、果樹園、草地、笹・ススキ、人工草地（ゴルフ場）、耕作地の割合
裸地等 % 市街地、裸地の割合
植生 NVI（植生指標） － NVI（0～10で評価）の観測流域での平均
地質 地質浸透性 － 地質浸透性（浸透係数から求めた）の観測流域での平均
傾斜
土地利用
地象
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重回帰分析の結果、流出特性指標毎に重回帰モデルが構築され、流出特性指標の実測値と、
重回帰モデルによる予測値とを散布図にプロットしたところ、実測値と予測値の相関はよく、
構築した重回帰モデルを用いて流域特性から精度よく流出特性を予測できることがわかった
（表 7-2、表 7-3、図 7-3）。重回帰分析の標準化係数の絶対値の大小から、流出特性に及ぼす影
響の大きい流域特性指標を整理すると表 7-4 のようになる。例えば、ピーク比流量で見ると、
広葉樹林の面積が増えるほどピーク比流量が小さくなり、裸地等の面積が大きくなるほどピー
ク比流量は大きくなる。また、ピーク比流量を小さくするためには、広葉樹林面積を大きくす
るか、裸地の面積を小さくすることが必要であることがわかる。この検討では、針葉樹林面積
は多重共線性を避けるため、流域特性指標間の相関係数が 0.7 以上の場合に分析から除外した。
つまり、広葉樹林流域面積との相関が高かったことから広葉樹林面積に着目したものである。
したがって、上記の記述は、「針葉樹林面積が増えるほどピーク比流量が大きくなり」と読み
替えることができる。また、表面流出率と降雨流出率（quick flow と同じ）も広葉樹林面積の
流域特性指標が負となっており、「針葉樹林面積が増えるほど表面流出率と降雨流出率が大き
くなる」という短期流出特性があると考えられる。 
  
 
 
表 7-2 構築された重回帰モデル（湯浅・斉藤・伊藤 2002） 
流域特性指標 
流出特性 
指標 流域 
面積 谷密度
窪地
面積率
平均
傾斜
広葉
樹林等 草地等 裸地等 NVI 定数 
ピーク比流量  14.58   -0.88  5.33 56.18 -487 
表面流出率   -0.32 -0.21 -0.08 0.57   9.11 
中間流出率 0.36  -0.38      0.58 
降雨流出率 0.33  -0.71 -0.26 -0.11 0.61   12.11 
 
 
 
 
表 7-3 重回帰モデルの適合度（湯浅・斉藤・伊藤 2002） 
決定係数 分散分析 
流出特性指標 
採用された 
流域特性 
指標数 決定係数
自由度調整
済決定係数 F 値 有意確率 
ピーク比流量 4 0.9 0.85 18.24 0.000 
表面流出率 4 0.96 0.92 27.11 0.001 
中間流出率 2 0.74 0.66 9.834 0.009 
降雨流出率 5 0.99 0.97 51.1 0.001 
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図 7-3 実測値と重回帰モデルによる予測値（湯浅・斉藤・伊藤2002） 
 
 
 
表 7-4 流出特性に及ぼす影響の大きい流域特性指標（湯浅・斉藤・伊藤 2002） 
流出特性指標 流出特性に及ぼす影響の大きい流域特性指標 
ピーク比流量 谷密度, 広葉樹林等, NVI, 裸地等 
表面流出率 草地等, 広葉樹林等, 窪地面積率, 平均傾斜 
中間流出率 流域面積, 窪地面積率 
降雨流出率 窪地面積率, 草地等, 流域面積, 広葉樹林等, 平均傾斜 
※ 流域特性指標の記載は、重回帰分析の標準化係数の絶対値の順。記載した流
域特性指標の順に、流出特性に及ぼす影響が大きい。 
※ 網掛けの指標は逆の相関が強い、すなわち流域指標が小さくなるほど、流出
特性指標が大きくなることを示す。 
※ 斜字体の指標は、一般的に想定される流出機構にそぐわない（逆の傾向を示
す）指標である。 
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7.2  流域平均浸透能による降雨流出特性の考察 
  
7.2.1  流域内の複数観測点の流域平均浸透能 
狩野川大仁上流域の短期流出特性に針葉樹人工林が関係していそうな状況と、短期流出特性
の代表的水量であるピーク流量が増加傾向にありそうだということが把握された。そこで、各
観測地点で把握したハイドログラフから速い流出水を分離して流域平均浸透能を用いた検討
を 2001 年の河川流量データで行った。図 7-4 に示すとおり、ハイドログラフの分離対象とした
降雨イベントは、全雨量が 60mm 前後以上で降雨継続時間は 6 時間程度が多くなった。そのた
め、成木川研究流域で議論した全雨量が小さい場合の河道への直接降雨等の影響や、全雨量が
大きく流域が飽和状態となって流域平均浸透能が小さくなる影響は考慮する必要がない。本検
討では、n 個の降雨イベントから I を求め、流域平均浸透能は、Ia（mm/h）=Σ（I）／n とし
た。求められた流域平均浸透能は表 7-5 に示すとおりである。天城山麓の大見川流域は流域平
均浸透能が大きく、修善寺から湯ヶ島、天城峠へと抜ける狩野川本川の支流域では流域平均浸
透能が小さい結果となり、最下流の大仁は、どちらかと言えば狩野川本川流域の傾向に近い結
果となった。支流域間の流域平均浸透能はかなり差がある結果となった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-4 狩野川大仁2001年の検討ハイドログラフ（伊藤・斉藤ほか2005） 
 
表 7-5 流域平均浸透能（伊藤・斉藤ほか 2005） 
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図 7-5 観測流域の針葉樹人工林の占める面積割合と流域平均浸透能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-6 狩野川大仁上流域の地被区分（伊藤・斉藤ほか2005） 
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 図 7-5 に観測流域の流域面積に針葉樹人工林が占める面積割合と流域平均浸透能の関係を示
した。また、各観測流域の地被の状況を図 7-6 に示す。図より、狩野川本川流域のほうでは針
葉樹人工林面積が増加すると流域平均浸透能が低下する傾向が明瞭に認められる。狩野川本川
流域の流域は、第三紀の火山山体が山体地層を作り、その上には火山灰系の砂質土やロームが
覆って表層土層を形成しているところが多い。そのため、成木川流域と同様に戦後植林された
針葉樹人工林が成長し根系層が形成されている可能性を推察できる。図 7-7 のとおり、J 流域
において林道建設中の法面には根系層を形成しうる水平根や細根を観察できている。一方、大
見川流域では、全体に流域平均浸透能が大きい。大見川流域は天城火山の第四紀溶岩類が分布
しており、全般的に急峻な斜面は表層土層が薄く崖錐堆積物が覆っているため、針葉樹人工林
の根系層の発達よりも山体を構成する地質的要因のほうが流域特性に強く表れており、流域平
均浸透能の低下割合は小さい。一方、F 流域は大見川の最上流であり、わさび田で有名な渓流
である。この流域には最も新しい溶岩流が台地状の平坦な斜面を形成しており、割れ目の多い
溶岩はほとんど雨を山体へ浸透させている。そのため、山体地層から湧水が河川となって噴出
するように流出しており、通常の降雨流出形態となっていない。一方、観測地点はこの湧水の
湧き出し口から 1Km 程度下流に設置し、湧き出し口より下流では表層土壌を有する針葉樹人
工林が分布するために、降雨イベントのハイドログラフから速い流出水を分離した結果、流域
平均浸透能が小さく表れたものと推察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-7 Ｊ流域で観察された針葉樹人工林の根系 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-8 Ｆ流域の観察ハイドログラフ 
欠測は豪雨で水位計が流出したため 
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7.2.2  流域改変の影響と流域平均浸透能 
 青梅成木川研究流域における考察で、大流域の流域平均浸透能には流域内の林道や作業道な
どが斜面を横断し速い流出水を分断すると、表層土層中を流れる速い流出水が地表流となって
河川へ流入するため、流域平均浸透能が小さくなる可能性を示した。表 7-5 に示した狩野川本
川流域と大見川流域の流域平均浸透能が異なる要因として、針葉樹人工林の流域面積に占める
割合や山体地質に由来する表層土層の有無を含めた状況などが考えられるとしたが、狩野川大
仁上流域にも多くの林道や作業道などの道路が作られていることから、道路による表層土層の
分断の影響が速い流出水の流出に表れている可能性もある。そこで、1/5,000 地形図から明確に
読みとれる林道の影響を受ける範囲を抽出してその面積を集計し、影響を受ける範囲の浸透能
を成木川流域と同様に 3.6mm/h、影響を受けない範囲の浸透能を仮に 100mm/h として流域平均
浸透能と比較するための見かけの流域平均浸透能を算出した。道路の影響を受ける範囲は図
7-9 に示すとおりである。また、算出した結果と観測流域の流域平均浸透能の比較を図 7-10 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-9 大仁上流域の道路等により降雨流出が影響を受けると推察される範囲 
（伊藤・斉藤ほか2005） 
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       ※長野川（G）、本谷川（H）については、良好なデータを得ることができなかった。
菅引川（A1）もあまり良好ではない。 
 
図 7-10 大仁上流域の道路等により降雨流出が影響を受けると推察される範囲 
（伊藤・斉藤ほか2005） 
 
 図 7-11 のように、大仁上流域の各流域はほとんどの流域で道路等が建設されており表層土層
が改変を受け、速い流出水が影響を受ける可能性が高い。そのため、支流域の観測点で得られ
た流域平均浸透能は、自然斜面の流域平均浸透能とは異なっていると考えられる。比較的自然
の値に近いと考えられるのは大見川流域の地蔵堂川（E）流域であるが、この流域の斜面は岩
塊状の崖錐堆積物が多く、流域斜面全体が表層土層で覆われている状況にはない。したがって、
この流域の流域平均浸透能は表層土層を流れる速い流出水の自然状態の流出特性を表してい
るとは言い切れないが、狩野川大仁上流域の自然斜面における速い流出水の流域平均浸透能を
概ね代表する値であるとしても間違いではないだろう。この E 流域を含めた大見川流域の流域
平均浸透能に対する狩野川本川流域の流域平均浸透能の差は、表層土層に生育している針葉樹
人工林の根系層の有無によるものであり、本検討で仮定に基づき算出した見かけの流域平均浸
透能との差は、本来の狩野川大仁上流域の山地森林域の流域が示す自然の流域平均浸透能との
差と考えられる。この仮定では道路等により改変されたことによる流域平均浸透能の低下割合
は約 1/4 となっていることを参考にすると、狩野川本川流域の道路等の影響を受けない本来の
流域平均浸透能は 20～30mm/h 程度を示すのではないかと推察できる。なお、この大きさは成
木川研究流域では全雨量 50mm 程度のときの最大の流域平均浸透能程度であるが、狩野川本川
流域は火山灰質な森林土壌が成木川研究流域よりも厚く表層土層を形成している流域である
ことから、成木川流域よりも大きい値となることは十分に考えられる。 
 以上のとおり、ハイドログラフから速い流出水を分離して求めた流域平均浸透能は、支流域
レベルでの流域特性の違いを考察し評価することができる流域特性指標であると考える。 
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図 7-11 大仁上流域の道路付近の降雨流出状況 
■Ｋ流域の林道のり面 
林道沿ったのり面で小規模な崩壊が生じ、蛇籠による復
旧が講じられている。蛇籠背後からの速い流出水が崩壊
面から流出し U 字溝に流入し排水されている。 
■Ｄ1観測地点へ至る林道のり面 
小さな浅い谷が林道で切土されており、速い流出水が道路のり面で流出し、林道に沿い河川へ
流出している。 
■D1 観測地点横の林道 
林道への直接降雨と道路と斜面の境界か
らの速い流出水により、道路に水溜りが形
成され、道路に沿い河川へ流出している。
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7.3  針葉樹人工林の成長に伴う狩野川大仁上流域の降雨流出特性の変化 
 流域平均浸透能により狩野川大仁上流域の経時的な降雨流出特性の変化を検討した。狩野川
大仁上流域の森林（地被）の状況を林相の判読が可能な当時の空中写真と 1/25,000 地形図を用
いて、昭和 22 年（1947 年）；戦中の森林荒廃期、昭和 37 年（1962 年）；戦後の拡大造林期、
昭和 55 年（1980 年）；森林の成長期の地被区分図を作成した。IKONOS 衛星画像による現在の
地被区分を加えた 4 期の変遷を図 7-13 に示す。狩野川大仁上流域においても、昭和 20 年頃の
森林の伐採とその直後の拡大造林による針葉樹林の植林、高度経済成長期の国内産材の品薄と
外材輸入への傾倒、平成に入る頃からの林業従事者の高齢化と国産材の高騰によるさらなる外
材への傾倒と担い手不足による森林の荒廃（村尾 2006、遠藤 2007）といった、国内各所で見
られる林業における動向は同様であったと推察する。昭和 20 年頃は、戦中の燃料需要の影響
などにより森林は伐採されハゲ山状態であった（塚本 2001）。ハゲ山の多くの場所でスギ・ヒ
ノキを主体とした針葉樹の植林が行われ、それが幼齢林となってかなり広い面積で分布する。
昭和 40 年頃は、昭和 33 年の狩野川台風のあとで流域内に多くの崩壊後を裸地に確認でき、新
たに植林された幼齢林も多い。昭和 50 年頃は植林された針葉樹人工林が 15～20 年生程度とな
り、針葉樹人工林主体の地被となっている。そして現在は、針葉樹人工林はさらに成長して 40
～50 年生の壮齢林から老齢林となっており一部伐採されたところがコナラ・クヌギなどの落葉
広葉樹となっている。流域内の森林施業状況の詳細は把握できていないが、天城山周辺の国有
林は定期的な施業管理が行われているものの、現地踏査では標高が低い流域中央や狩野川本川
流域の民有林には間伐が遅れた手入れ不足の針葉樹林人工林も見られる（図 7-12 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-12 大仁地点上流域（狩野川本線流域）の針葉樹人工林の状況 
上：ヒノキ林 
平成 14 年撮影、当時樹齢 33 年、間伐 3 回
（平成 13 年、平成 7 年、昭和 60 年） 
 
左：ヒノキ林  
平成 14 年撮影、当時までに間伐 1 回 
（昭和 63 年；除伐） 
 
＊上は適切に施業がなされ、左は施業がほ
とんど行われていない。林床は下層植の有
無の違いはあるが根系は同じような状況に
ある。 
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図 7-13 大仁地点上流域の地被変化（斉藤2004） 
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 図 7-13 の地被区分年の大仁観測所（国土交通省沼津河川国道事務所）のハイドログラフを用
いて速い流出水を分離し流域平均浸透能を求めた。その結果、図 7-14 に示すとおり、針葉樹人
工林の植林後 10～20 年が経過した昭和 30 年代後半から流域平均浸透能は低下し始めたと思わ
れる。昭和 40 年頃（昭和 37 年ハイドログラフ）は 16.2mm/h と大見川流域の地蔵堂流域（E）
と同じ程度の流域平均浸透能であったのが、昭和 50 年頃（昭和 55 年のハイドログラフ）では
13.4mm/h、そして現在（平成 13 年）は 8.0mm/h（表 7-5 では、7.95mm/h）まで低下していた。
曲線の勾配を過去に引き延ばせば昭和 20年頃の流域平均浸透能は 18.0mm/h 程度とさらに大き
かった可能性も推定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7-14 大仁地点上流域の流域平均浸透能の変化 
 
大仁地点における流域平均浸透能は、戦後 50～60 年の間に半分以下まで低下したことにな
る。この要因としては、前節で考察したとおり、針葉樹人工林の成長に伴う根系層の発達が降
雨時に速い流出水を発生させ、かつ河川へ流出させるようになったこと、流域の山地森林域の
斜面が道路等の建設による改変を受け、表層土層の速い流出水が道路法面等で道路へ流出して
しまい、道路側溝等で河川へ流出するようになったことなどがある。これらは高度経済成長期
以降、ゆっくりと時間をかけて進行してきたものであり、流域の降雨流出特性の変化が図 7-1
に示したピーク流量の増加傾向として表れたと考えられる。 
なお、流出率や比流量のように雨量の変動によって変化する流域特性指標を用いて降雨流出
特性の経年変化を検討する場合、雨量による特性指標の変動を議論する必要があるが、流域平
均浸透能は任意の検討期間に 1 つの特性値を決められることから、経年変化の検討に利用しや
すい流域特性指標であろう。 
 以上のとおり、ハイドログラフから速い流出水を分離して求めた流域平均浸透能は、短期降
雨流出特性の流域間の比較や一流域の短期降雨流出特性の変化の把握に利用できる。また、流
域平均浸透能が大きいと水源涵養機能は良好であり、流域平均浸透能が小さいと水源涵養機能
が良好でないというように、水源涵養機能（洪水緩和機能）の評価に利用できる。そして、山
地森林流域の健全性の議論へ展開できる降雨特性指標であると考える。 
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7.4  まとめ 
 針葉樹人工林流域において特徴的な植林後の樹木の成長に伴い発達した根系層が、降雨イベ
ント時に速い流出水を形成し降雨を速く流出させるという青梅市成木川の研究流域で明らか
にした短期の降雨流出機構の概念モデルが、狩野川大仁上流域の山地森林域の流域に適用でき
るのかについて、流域平均浸透能という本研究で提案した流域特性指標を用いて検討した。そ
の結果、針葉樹人工林が流域面積に占める割合と流域平均浸透能に明瞭な関係が認められ、よ
り根系層が発達していると考えられる狩野川本川流域のほうが流域平均浸透能は小さかった。
流域面積に占める針葉樹人工林の割合が同じであっても、山体地層に由来する表層土層が崖錐
堆積物など粗粒な層相からなる大見川流域では流域平均浸透能が大きい傾向を示すように、表
層土層の土質的特徴の違いは流域平均浸透能に差をもたらすことを示した。また、同じ山体地
質と表層土層を有する狩野川本川流域では、針葉樹人工林が流域面積に占める割合が大きいほ
ど流域平均浸透能が小さくなる傾向のあることを明らかにした。そして、大仁地点の戦後から
現在までのハイドログラフを用いて求めた流域平均浸透能が、流域の針葉樹人工林の成長とそ
れに伴う根系層の発達や、高度経済成長期の道路建設等による表層土層の改変により低下して
いる状況が認められた。 
これらの考察より、ハイドログラフから求めた速い流出水による流域平均浸透能は、流域間
の短期降雨流出特性の違いや当該流域の短期降雨流出特性の変化の把握に利用することがで
きると述べた。流域平均浸透能は、降雨の流域からの出やすさを表すものであり、値が小さい
ほど降雨が速い流出水として速く多く流出する特性のあることを示す。したがって、流域平均
浸透能が大きい山地森林流域は水源涵養機能が良好であり、流域平均浸透能が小さい山地森林
流域は水源涵養機能が良好ではないと評価することができ、山地森林流域の健全性を議論する
上でも活用できる流域特性指標であると考える。 
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第8章 針葉樹人工林の生育がもたらす山地森林域の水源涵養機能への影響について 
 
 成木川最上流域の研究流域と狩野川大仁上流域の降雨流出ハイドログラフから得た降雨流
出機構の概念モデルに基づき、戦後の拡大造林によって植林されたスギ・ヒノキ主体の針葉樹
人工林の生育が山地森林域の水源涵養機能に及ぼした影響について考察する。 
   
8.1  戦後の針葉樹の植林と根系層の発達が表層土層の水流発生機構に及ぼす影響 
 井上（1999）は、日本国内の森林伐採面積は1920年代前後、および太平洋戦争の前と後にピ
ークがあることを示した。この頃は、日本国内の森林の荒廃の歴史の中で最も新しいはげ山の
時代であった（塚本2001）。その後、昭和20年代台後半から拡大造林政策によって国内のいた
るところにスギやヒノキが植林されたが、現在までにいたる林業の低迷については村尾（2005）、
天野（2006）、遠藤（2007）などに述べられているとおりである。現在、人手不足のために間
伐が遅れるなどして森林が荒廃しているという認識が醸成されているが、森林荒廃現象の一つ
としてヒノキ人工林の土壌流亡の現象解明などが恩田（2008）等により行われ、ヒノキ林独特
の樹冠からの雨滴衝撃による表層土壌孔隙の破壊やそれに伴うクラストの形成による浸透能
の減少とホートン型地表流の発生、及びヒノキの林片が細分化しやすいことによるリター層の
流出とその後の侵食といったメカニズムが明らかにされている。一方、本研究のとおり、狩野
川大仁上流域の流域平均浸透能は昭和30年代後半から低下しはじめており（図7-14）、針葉樹人
工林が植林されている山地森林域における降雨流出特性の変化は、高度経済成長ともに進行し
たもののであって、近年急に生じた現象ではなく、針葉樹人工林の生育が山地森林域からの降
雨流出特性を少しずつ変化させてきたと考えるべきであろう。 
 森林の根系と降雨流出については、平松・熊沢（2002）は、試験流域におけるライシメータ
ーによる散水実験から、土壌マトリックス部にくらべ根系部に周辺に雨水が集水し、降雨強度
が高いほど雨水は根系部周辺に集まりやすいことを示した。また、寺島・平野（2008）のバイ
オマットフローや平野・寺嶋（2008）と平野・寺嶋（2009）により選択的に発生する水流発生
機構として根系流という概念が示されたが、その水理学的な特徴などは定式化されておらず、
本研究でも根系層の透水係数や水分特性・間隙特性を直接測定する方法の開発や適用には至ら
なかった。一方、本論で取り上げている針葉樹人工林の成長と根系との関係については斜面崩
壊との関係から研究されている。秋谷（1979）は、全国14箇所の崩壊と森林との関係から、針
葉樹林・落葉樹林とも樹齢20年以下の林地の崩壊率が高いこと、針葉樹林では特に10年生以下
の林地で高く、針葉樹林は広葉樹林より樹齢20年生以下では崩壊率が高いこと、そして、樹齢
40年以上では広葉樹林が崩壊率は高くなり、広葉樹林は樹齢別の崩壊率の差が少ないことを明
らかにした。塚本（1987）も、林齢20年生前後で幼齢林と壮齢林で崩壊率が大きく異なること、
幼齢林の崩壊率は壮齢林に対して3～６倍高いこと、花崗岩や新第三紀層の山地で森林状態と
崩壊の関係が論じられているが、中古生層では崩壊多発による災害はほとんどないことを明ら
かにした。阿部（1997）は、スギでは根の最大伸長深さは基岩層や土壌硬度27mmの土層等に
影響を受け、最大伸長深さが浅い場合には、深根性といわれるスギにおいても鉛直根の発達は
悪く水平根が多くなることを示している。また、山寺（1990）、山寺（2002）は、緑化工技術
の観点から植栽木の根系が不自然な形態になる現象について研究し、植栽木の根系には細い、
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短い、数が多い、直根（垂下根）が消滅する、生育範囲が狭いなどの特徴が見られ、播種木の
根系には太い、長い、数が少ない、直根が深く伸長する、生育範囲が広いなどの特徴を明らか
にした。そして、このような植栽木の根系の特徴が、図3-10に示したように、成木川研究流域
の針葉樹人工林に認められる。成木川研究流域のスギやヒノキがどのようなに植林されたのか
は明らかではないが、一般的には、露場で播種や接木から苗木を育て50cm前後となったところ
で掘り起こし植栽する方法が主体であり、斜面で播種する方法はとられていないと考えられる。
苗木は、露場から急な山地斜面の現場への運搬が容易となるように、運搬時に根系をある程度
短く切り揃えることや、露場でポット苗として育てる場合などがあり、このような根の成長を
妨げる行為が植栽木の根系の特徴を生み出している（山寺2002）。戦後の拡大造林時はまだほ
とんど人力による苗木の運搬であったことから、苗木の根系に手が入れられていたと考えるこ
とは妥当であろう。成木川研究流域の法面に見られる極端に曲がった根系や直根がほとんど見
られない根系の状況は、このような森林施業上の影響があったものと推察できる。 
はげ山状態から昭和20年代から30年代に植林されたスギやヒノキについて、秋谷（1979）や
塚本（1987）の斜面崩壊との関係、表層土層が薄い斜面に植栽したスギでは水平根が発達する
という阿部（1997）の指摘などを参考にすると、図8-1のように根系層の発達と降雨イベント時
の降雨流出機構の概念をモデル化できるであろう。 
ステージ１は幼齢林の状況である。はげ山状態で針葉樹が植栽されたときは、大田・塚本
（1985）、塚本（1992）が示した降雨流出機構の概念モデルによる降雨流出が発生する。この
時点では森林斜面の高い浸透能が発揮され降雨はほとんど表層土層に浸透し飽和側方浸透流
が形成されて流出が生じると考えられる。針葉樹人工林の根系は未発達であり、根系による斜
面の緊縛効果は発揮されていない。直根の成長が悪く細根主体の成長となった場合には、豪雨
時には根系周辺が先に飽和状態となる。そのため、根系周辺のせん断強度が低い斜面の場合で
は、根系の周囲の土層が表層崩壊を発生させることが多く、スギ人工林の表層崩壊形態として
注目された崩壊が発生する可能性がある。狩野川大仁上流域では図7-13の昭和37年頃にこのよ
うな森林が多かったと推察できる。降雨流出は遅く、流域平均浸透能は15～20mm/h程度と大き
い値を示すと考えられる。 
ステージ２は壮齢林の状況である。樹齢が20年程度になると、秋谷（1979）、塚本（1987）
が示す表層崩壊発生頻度が変化し始める。一般に、針葉樹の植林は1間から1間半程度（つまり
2m前後）の間隔で植林されている。20年程度で一度目の間伐を行う場合が多いが、この時期に
樹冠が閉鎖する程度まで成長する。根系の発達範囲も樹冠の広がりと同程度とされることから、
この時期に水平根とその細根が立木間で連続し始める。このため、根系の表層土層の緊縛効果
が高まり始め表層崩壊の発生が減少しはじめる。ただし、現在の成木川研究流域で見られるよ
うな密集した根系までは成長していないことから、降雨は地表面で鉛直浸透しうる状況にある。
しかし、斜面の勾配が大きいと透水性の大きい根系層は選択的に流動経路となり、渓流から一
定の範囲で根系層を流れる速い流出水が発生し始める。狩野川大仁上流域では図7-13の昭和55
年頃の森林の状況と考えられる。降雨流出は速くなり始め、流域平均浸透能は10～15mm/h程度
を示すと考えられる。 
ステージ３は老齢林の状況である。成木川研究流域も狩野川大仁上流域も現在は老齢林のス
テージに入っていると考えられる。これまでに述べたとおり、根系層が密集して成長している
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ため、速い流出水主体の降雨流出機構が完成している。ただし、斜面の緊縛効果が発揮されて
おり、崩壊発生は抑制され降雨は速やかに排水される一方、森林施業管理が不十分だと下層植
生が育たず土壌流亡やそれに伴う斜面の侵食、崩壊の発生など森林の荒廃が発生すると考えら
れる。降雨流出は速くなり、流域平均浸透能は10mm/h未満と小さくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8-1 成木川最上流域や狩野川大仁上流域における 
針葉樹人工林流域の根系層の発達と降雨イベント時の降雨流出機構の概念モデル 
ステージ１：幼齢林（樹齢 10 年～20 年）
針葉樹の苗木が植栽され、根系が生長し、
立木間で根系が連続しない状態まで。 
降雨流出機構の特徴 
・一般的な森林土壌の降雨流出特性を示す。
・ 降雨は鉛直浸透し、水理基盤の山体地層
上面に飽和帯が形成され飽和側方流と
なって斜面下方へ流動する。 
・ 降雨流出は遅く流域平均浸透能は 15～
20mm/h 程度と大きい値を示す。 
ステージ２：壮齢林（樹齢 20～50 年） 
根系が生長し、立木間で根系が連続し始める
状態。老齢林に近づくにつけ根系はマット状
に発達する場合もある。 
降雨流出機構の特徴 
・ 一般的な森林土壌の降雨流出特性に、
根系層の流出特性が加わり始める。 
・ 飽和側方流は発生し斜面下方へ流動
するが、渓流近傍や斜面脚部では根系
層の速い流出水が発生する。 
・ 降雨流出は速くなり始め、流域平均浸
透能は 10～15mm/h 程度を示す。 
ステージ３：老齢林（樹齢 50 年以上） 
通常は間伐されることから、立木は飛び飛び
となるが、表層の根系は残り排水性舗装状に
表層を覆う。このステージに入りつつある林
分が増え始めている。 
降雨流出機構の特徴 
・ 根系層の流出特性が強く現れる。 
・ 飽和側方流は発生するが、根系層の
速い流出水が主体であり、豪雨時に
は斜面上方まで集水域が拡大する。
・ 降雨流出は速くなり、流域平均浸透
能は 10mm/h 未満と小さくなる。 
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8.2  針葉樹人工林の生育と水源涵養機能との関係及び適正な施業について－成木川最上流域
と狩野川大仁上流域を例として－ 
日本学術会議（2001）は、水源涵養機能として洪水緩和機能、水資源貯留機能、水量調節機
能、及び水質浄化機能を示している。ここでは、図8-1に示した針葉樹人工林のステージ３老齢
林流域を想定して、洪水緩和機能、水資源貯留機能及び水量調節機能について考察を行う。 
 
8.2.1  洪水緩和機能 
 針葉樹人工林の根系層の発達は、森林斜面に雨水排水層を被せていることと同じである。そ
のため、速い流出水の発生は、ピーク流量に至るまでの時間を短くしピーク流量を増大させて
いる。この状態は広葉樹林に見られる大田・塚本（1985）、塚本（1992）が示した降雨流出機
構の概念モデルのように、不飽和帯での鉛直浸透と貯留による流出の遅れが生じる流域特性と
は明らかに異なっている。すなわち、根系層が形成されている成木川最上流域や狩野川大仁状
流域の針葉樹人工林は洪水緩和機能が低下している可能性が高いと評価できる。 
一方、成木川最上流に位置する研究流域の広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の森林斜面は、
土質構造はほぼ同じで孔隙特性も変わらず、蒸発散は両流域で季節変化があり表層土層中の水
分量を低下しやすい時期とそうではない時期がそれぞれある（例えば、冬季は針葉樹人工林流
域のほうが蒸発散量は大きく表層土層の水分の消費量は大きいが、初夏は広葉樹林流域のほう
が多い。）が、通年では変わらない。全雨量が 90mm 程度までは針葉樹人工林流域の流出が早
く水量も多い傾向を示したが、それ以上の大規模降雨イベントではほぼ同じ流出量となり、有
意な差は見られない状況となった。このように、二つの流域の間に洪水を緩和していることを
明確に示す特性は見出せなかった。 
篠宮・吉永（2008）は四万十川源流部の天然林斜面の斜面中位から脚部に位置する試験
流域における観測で、表土層の層厚 50cm の流域において全雨量 60mm を超えると急激な流出
量の増加が生じていることを示しており、宮田・内田ほか（2003）は、花崗岩からなる 1 次谷
流域の流出観測で、総降水量と流出応答は非線形関係であり、総降水量が 100～200mm と大き
くなると流出応答が顕著に大きくなることを示している。村井（1993）は多数の林地における
浸透試験に基づき、落葉広葉樹林の方が針葉樹人工林よりも土壌の最終浸透能や雨水貯留機能
が相対的に大きく、総括的には落葉広葉樹林の水保全機能（洪水緩和、水資源確保、水質保全）
は針葉樹人工林よりも高いとした。しかし、蔵知（2003）は、広葉樹林であっても手入れ不足
で常緑落葉樹に変遷し始めている場所では、スギ・ヒノキの針葉樹人工林と状況は同じである
と述べている。また、同じ降雨流出機構の概念モデルを適用できる流域であったとしても、流
域の表層土層厚が異なると豪雨時の貯留能力が大きく変わる（小杉 2007）。このように、広葉
樹林と針葉樹人工林という樹種の違い以外にも降雨流出特性に影響する多くの要因があるた
め、樹種の違いによる洪水緩和機能の違いを明確にすることは難しい（蔵知 2004）と認識され
ており、本研究流域においてもこの状況は変わらない結果となった。 
 
8.2.2  水資源貯留機能及び水量調節機能 
 1降雨イベントの短期流出における水資源貯留機能や水量調節機能の評価は、根系層が発達
する成木川最上流域や狩野川本川流域の針葉樹人工林流域は、広葉樹林流域に比べ降雨流出が
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早くピーク流量も大きい傾向があることから流域に貯留される水量が小さくなるため、水資源
貯留機能や水量調節機能は劣っていると評価できる。ただし、針葉樹人工林流域であっても、
砂礫や岩塊が多く含まれる崖錘堆積物が表層土層として分布する斜面では、根系層の下位も透
水性が高いことから根系層の速い流出水は発生しづらく、水資源貯留機能や水量調節機能は広
葉樹林流域と同様かそれ以上の機能を発揮することも推察できる。狩野川大仁上流域の大見川
流域は、針葉樹人工林が多く植栽されているが、斜面には崖錘堆積物が分布しているところが
多く根系層による速い流出水が発生しにくい条件がある。そのため、流域平均浸透能は壮齢林
ステージで留まっており、狩野川本川流域よりも水資源貯留機能や水量調節機能は発揮されて
いると評価できそうである。 
また、成木川研究流域の例では、山体地層の水文地質特性のため隣接流域へ地下水が流出し
ており、逆に広葉樹林流域は隣接流域からの地下水流入が生じていることが把握できた。それ
ぞれの流域だけで流出特性を評価すると、針葉樹人工林流域のほうが年流出率は少なく水資源
貯留機能が低いと評価されてしまうが、月や年の水収支で考えた場合、また隣接流域を涵養し
たり隣接流域から涵養されたりしているため、二つの流域の間で水資源貯留機能に差があると
いう評価を行うことはできない。 
なお、森林の蒸発散による水の消費が長期流出に及ぼす影響については、一般に、針葉樹人
工林ではその成長により蒸発散量が増加し水消費量を増やすことから（塚本1992）、適正な密
度管理による水消費の抑制が必要である。この観点から針葉樹人工林流域は、広葉樹林流域よ
りも長期流出において水資源貯留機能や水量調節機能が劣る傾向にあると一般論を述べるこ
とができるが、成木川最上流の二つの流域の年蒸発散量はほぼ同じであり、この一般論は適用
できない状況となった。したがって、降雨状況の異なる複数年の長期流出データに基づき水資
源貯留機能や水量調節機能を評価することが必要である。 
 
8.2.3  根系層が発達した針葉樹人工林の適切な施業 
 服部・志水・荒木・小杉・竹内（2001）は、渇水地域における保水機能を維持向上させるた
めの施業方法として、土壌孔隙の保全の観点から大面積の皆伐は避け、複層林施業に代表され
るような非皆伐施業によって土壌の劣化を少なく抑えること、表土流亡を防止して表層土壌の
保水機能を維持、向上させるため、適正な間伐を実施すること、下層植生の維持を図ること、
適切な間伐により葉量を抑え蒸発散量をコントロールすることで水源量を増加させること、ま
た、間伐方法の一つとして、皆伐を80年ごと程度で行う長伐期施業により表層土層の撹乱を減
らし下層植生を増加させる方法を提案している。 
 根系層が発達した針葉樹人工林では、前節の考察より洪水緩和機能の低下が課題であると考
えられる。本来なら表層土層に貯留される降雨が根系層により早く流出してしまう状況がある
ことから、これを抑制することが求められる。一方、生育状態の良好な根系は、大規模降雨に
おいて樹幹流を表層土層中へ浸透させる効果が期待され、根系による表層土層の緊縛効果によ
り斜面安定に寄与している。このようなことから、間伐時に根系層を取り除くべきとの考え方
には注意が必要である。間伐や皆伐にあたっては、根系層を残し維持しながら降雨流出が遅く
なるように表層土層を変化させる施業が必要である。そこで、今後、老齢林ステージに入った
針葉樹人工林は、確実に間伐がなされていくことから、間伐材を用いた表層土層の改良を行う
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ことを提案する。 
一つは、服部・志水・荒木・小杉・竹内（2001）も提案しているが、間伐材を等高線に沿っ
て並べ土壌や落葉落枝をそれによって留め、現状の表層土壌をさらに覆うリター層を形成する
方法である。近年、切り捨て間伐が多くなされ、5ｍ前後の長さやそのままの長さで斜面にラ
ンダムの放置されている場合が多い。成木川の針葉樹人工林流域においても2009年に間伐が行
われ、図8-2のような状況となっている。これでは、表層崩壊が発生したときに多数の流木を発
生させることから、河川途中での河道閉塞などを引き起こし治水上問題となるとともに、図8-3
のように景観的な問題も含む。そのため、大橋（2007）が提案している作業道の作り方である
丸太組み工法を応用し、山腹工的に立木間に間伐材を活用し、人工的に表層土層が形成される
環境を整える方法を提案する（図8-4）。これに似た方法は、京都府でも丸太筋工として実施さ
れている。これによって、根系層の速い流出水の発生を遅らせ、速い流出水によるハイドログ
ラフのピークに至る時間を遅らせることでピーク流量も減少させる。その効果はわずかである
可能性もあるが、間伐時に針葉樹人工林の表層土層を改良する方法としては導入しやすい工法
であると考える。二つ目の方法として、林床面の光環境を改善した長伐期施業を行い、下層植
生を増やすことによってリター層を増加させる方法である。このような適切な施業が行われて
いる林分からの降雨流出特性に着目した研究は少なく、流域対象法によって明らかにすること
を今後の課題としたい。なお、三重県の速水林業㈱所有の長伐期施業が行われているスギ林の
状況を図8-5に示す。針葉樹人工林とは思えない下層植生の生育が見られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8-2 成木川針葉樹人工林流域の切捨て間伐の状況（2009.10.22） 
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図 8-3 針葉樹人工林流域の切捨て間伐の事例（中部地方） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8-4 丸太組み工法を応用した表層土層の育成工法案 
丸太組 
落葉落枝、土砂等 
切捨て間伐で発生する丸太を
立木間で等高線に沿って組み、
そこに落葉落枝、丸太生成時の
樹皮や枝等を充填。土壌化を促
進するためには、破砕機を導入
し有姿とせずにチップ状とす
ることが望ましい。 
丸太組によりリター層を人工的に形成することに
よって、降雨が根系層へ到達する時間を遅らせる。
これによって、速い流出水は遅れて河川へ流出する
ようになるため、ハイドログラフのピークが遅れ、
ピーク流量の減少を期待できる。 
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図 8-5 光環境に留意した長伐期施業林の事例（速見林業㈱所有林） 
壮齢林から老齢林の林分。林齢の異なる立木が混在している。手前は樹
齢 80 年程度。 
幼齢林から壮齢林にかかる林分。下層植生としてシダ類が繁茂している。 
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第9章 結論及び今後の課題 
 
 本研究は、青梅市成木川最上流に位置するほぼ同じ流域面積を有する広葉樹林と針葉樹人工
林の1次谷流域において行った降雨流出観測データを用いて、広葉樹林流域の降雨流出特性と
比較することにより、針葉樹人工林流域の降雨流出特性と降雨流出機構の概念モデルの検討を
行ったものである。 
本研究では、平野・寺嶋（2009）が行ったSi2+をトレーサーとして流出水の2成分分離を行い、
水質形成の視点から降雨イベント時の速い流出水が表層土層表層部に発達する根系層を選択
的経路としている可能性を示した結果を活用し、この水量がハイドログラフの立ち上がりから
ピーク流出後に直線的に逓減から曲線的な逓減となる時点までの流量と概ね同じとなること
を確認して、この水量を「速い流出水」の流出水量と定義してハイドログラフの分離を行った。
そして、速い流出水が根系層を流動しうることをダルシー則により検証し、針葉樹人工林流域
では根系層が降雨イベント時に速い流出水を発生させ、根系層が降雨の排水層として機能する
ために、ほとんどの降雨イベントにおいて降雨が早く流出する現象が生じていることを明らか
にした。この検討の過程で、速い流出水が流域の森林斜面を循環する速さを表す流域特性指標
として「流域平均浸透能」を定義した。この指標は、根系層を流動する速い流出水に着目した
ものではあるが流動経路は根系層にこだわらない。成木川最上流域の広葉樹林流域では、表層
土層の相対的に下部より透水性の良い表層部が選択的な流動経路となった。 
また、成木川研究流域の針葉樹人工林流域のハイドログラフにピーク流出後の逓減が明瞭に
認められるため、その原因を解明するために水収支法による検討を行った。ここで、流域蒸発
散量の推定が必要となることから、ハイドログラフに見られる日周期の流量減少に着目し、こ
れを直接読み取り平均日蒸発散量を推定したところ、広葉樹林流域と針葉樹人工林流域は同程
度の年蒸発散量となり、月ベースでは植生の違いによる微妙な差が得られた。この蒸発散量を
用いた水収支検討で広葉樹林流域の年流出率が86.6％と大きく、針葉樹人工林流域では67.3％
と小さい状況を把握し、これは、研究流域周辺に分布する約40°の単斜構造を有する高水山層
の水文地質特性による地下水流入と地下水流出の影響を受けていることを、研究流域周囲の比
流量分布や山体地層の透水性から推計できる地下水流動量との比較などから明らかにした。な
お、針葉樹人工林流域のハイドログラフの逓減は地下水を隣接流域へ流出させる山体地層の水
文地質特性の影響と、表層土層から山体地層へ早く浸透させる浸透経路として、樹木根系が寄
与している可能性を示唆したが、定量的に検証できるまでにはいたらなかった。 
以上の検討を総括し、成木川最上流域の水源涵養機能として洪水緩和機能と水資源貯留機能
を評価した。広葉樹林流域と針葉樹人工林流域の表層土層の孔隙特性に基づく雨水の貯留特性
に変わりはないが、針葉樹人工林流域は根系層の発達により広葉樹林流域よりも雨水を速やか
に渓流へ流出させる特性がある。この点から、針葉樹人工林流域のほうが広葉樹林流域よりも
洪水緩和機能が劣っていると評価した。また、水資源貯留機能は、表層土層や山体地層へ貯留
される量で議論することになるが、研究流域は表層土層に同程度貯留された水が当該流域に流
出せず、森林の樹種の違いよりも山体地層の水文地質特性の影響のほうが大きいことから、森
林の水資源貯留機能という評価を適用することは難しいと評価した。 
次に、成木川最上流域で得た針葉樹人工林の降雨流出機構の考え方を基に、狩野川大仁上流
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域の複数の支流で行った河川流量観測で得たハイドログラフと大仁の昭和30年代からのハイ
ドログラフを活用した流域平均浸透能により流域特性の変化を考察した。その結果、表層土層
を有する狩野川本川流域の支流は、針葉樹人工林が流域面積に占める割合が増加すると流域平
均浸透能が低下する特性が認められた。また、大仁地点における流域平均浸透能は、昭和37年、
昭和55年、平成13年の間に半分にまで低下しており、針葉樹人工林の成長や流域内の斜面の改
変の影響などが原因であることを明らかにした。このように、成木川研究流域で得た針葉樹人
工林の降雨流出機構の考え方が狩野川大仁上流域の降雨流出特性やその経年的変化の説明に
適用できることを示した。さらに、成木川最上流域と狩野川大仁上流域における流域平均浸透
能の検討から、流域に降った降雨がどのくらいの速さで流出してくるのかを表す流域特性指標
として、他流域との比較や一つの流域の流域特性の系時的変化を考察するのに適した特性値で
あることとを示した。 
 以上の検討に基づき、針葉樹人工林流域の降雨流出機構の概念モデルを、針葉樹人工林の成
長にともなう根系層の発達と関連づけて示した。また、針葉樹人工林の水源涵養機能は、根系
層の存在により小規模から中規模の降雨においても速い流出水が発生していることから、1降
雨イベントについての洪水緩和機能や水資源環境機能・水量調節機能は、根系層が発達してい
ない森林、例えば落葉広葉樹の森林などに対して相対的に低いと評価した。そして、現在老齢
林化し始めている根系層を持つ針葉樹人工林を適正に管理し水源涵養機能を高めるための施
業方法を提案した。 
 本研究では、小流域で行われた様々な調査データと河川流量を主体とした水文データから、
針葉樹人工林の根系層に着目した降雨流出機構の概念モデルを検討してきた。研究を進めるに
当たって、不均質性の高い山地森林域の表層土層において降雨時の速い流出水の観測や、樹幹
流が根系を伝って深部へ浸透する現象の観測などが重要であるもののその方法自体が極めて
難しいこと改めて認識した。平野（2009）は研究流域内の数箇所で根系流の観測を試みている
が、作業仮設ほどの流出量を観測できていない。不均質な表層土層中を斜面に沿って流下する
速い流出水の観測は、ライシメーターを設置して流出水量を観測することが最も直接的ではあ
るが、その幅は樹間距離を考慮して広く設定するなど計測のスケールを大きくする工夫が必要
であろう。また、直接的な観測が困難な場合には、電極間隔を数10cmとした高密度電気探査と
トレーサー試験を活用して、水分量の変化やトレーサーによる浸透経路を追跡する間接的な方
法も適用できる可能性がある。また、表層土層の土層構成や根系を考慮したモデルを作成し数
値シミュレーションによってケーススタディを行うことも有意義である。いずれも、針葉樹人
工林における降雨流出機構をより精緻に明らかにするための今後の研究課題である。 
最後に、本研究で提案した速い流出水の流域平均浸透能は、従来のquick flowなどのようにピ
ーク流出後の水量を考慮したものではなく、まさに最大の流出が生じている時までの流出水量
を扱うことから、降雨イベントにおける短期流出特性の流域特性指標として適していると考え
られるが、さらに他流域においての検証も必要である。 
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